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Avant-propos 


Les entreprises se distinguent au niveau de leur performance indus- 
trielle par la disponibilite, la productivity et la flexibility de leurs res- 
sources ainsi que par l’obtention de faibles couts de revient. 

Lorsqu’une entreprise envisage de travailler en Juste a Temps et a stock 
Zero elle ne doit pas oublier qu’elle ne pourra pas respecter les delais 
qu’elle a annonces a ses clients si elle nest pas certaine que : 

• les machines et les outillages seront disponibles durant tout le temps 
prevu, 

• les quantites lancees seront obtenues (produits bons), 

• les temps prevus sont exacts et seront respectes. 

Pour cela l’entreprise doit avoir supprime l’imprevu et le hasard dans 
ses activites de production. Apres en etre arrive la, il lui sera possible 
d’envisager d’appliquer le Juste a Temps. 

Dans les usines, les stocks et les encours sont crees pour pallier les 
imprevus tels que : 

• pannes machines, non qualite, manque de personnel, 

• defauts matieres, obligation de changement de serie, 

• temps de changements de serie, etc. 
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On assimile parfois le niveau des stocks au niveau d’eau que Ton est 
oblige de maintenir dans un chenal pour faire circuler les bateaux en 
securite malgre les marees, les recifs, les epaves et les differences de 
tirants d’eau entre navires. 

L’approche habituelle est une exigence de la direction, tres souvent a la 
suite d’un audit, d’abaisser le niveau d’eau ou du stock de x %. 

Si nous reprenons l’exemple du chenal, cette decision a pour effet 
d’obliger le bateau a zigzaguer entre les recifs et done de rendre plus 
difficile la navigation. Dans un atelier cela est pire puisqu’on augmente 
encore plus les contraintes. 

Figure 1 - Progres permanent 

Just in time - Taichi OHNO (TOYOTA) - : 

Obtenir les matieres, composants ou produits finis de qualite, 
en quantite juste necessaire, au moment opportun et sur leur lieu d'utilisation. 



Juste a temps = philosophie, etat d'esprit. 


L’approche Japonaise semble beaucoup plus logique. Elle consiste a 
baisser petit a petit le niveau d’eau. Chaque fois qu’un recif apparait on 
le detruit sur une hauteur correspondant aux moyens dont on dispose. | 

Une fois les recifs apparents supprimes on peut baisser a nouveau le ^ 

niveau. Ce qui permet d’en faire apparaitre de nouveaux et de les | 
detruire. © 
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C’est en fait la demarche Kaizen de progres permanent, a petit pas et 
de maniere continue. 

Certains dirigeants retorqueront que leurs imperatifs financiers ne leur 
permettent pas de resoudre leurs problemes de cette fagon. II faut faire 
vite, etre reactif, avoir des resultats immediats. Est- il preferable d’obte- 
nir des resultats rapides mais ephemeres, necessitant des depenses et 
tres souvent des moyens de controle supplementaires ou d’obtenir a 
plus long terme des resultats importants, de maniere definitive ? 

La TPM® veut traiter les vrais problemes, supprimer leurs causes pre- 
mieres et assurer la perennisation des actions meme si cela a un effet 
d’annonce limite. 

Une entreprise se caracterise par : 

• sa valeur a court terme (dividendes distribues aux actionnaires), 

• sa valeur a long terme (evolution dans le temps de la valeur de 
l’entreprise et/ou de ses actions), 

• et enfin sa valeur operationnelle : valeur non chiffrable qui tient 
compte de la culture de l’entreprise, de son organisation, du ressenti 
de son personnel d’appartenir a un groupe. 

Aujourd’hui, la creation de valeur est confiee a des gerants d’epargne, 
operant avec des horizons tres courts qui ont pour vocation d’optimiser 
le rendement des capitaux. Alors que la TPM® vise la performance eco- 
nomique de l’entreprise mais aussi la creation de valeur operationnelle. 
Ce facteur de la performance industrielle ne peut pas etre chiffre et 
s’integre difficilement dans les resultats a court terme. La valeur opera- 
tionnelle d’une entreprise ne peut etre ni derobee par les concurrents, ni 
copiee. C’est elle aujourd’hui qui cree la difference entre les entreprises. 

L’ implication, l’habitude de « tuer les problemes », le reflexe d’amelio- 
ration permanente sont essentiels dans la creation de la valeur opera- 
tionnelle d’une entreprise. 
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La TPM® vise fondamentalement le developpement des facteurs : 

• d’ identification : implication, responsabilisation, apprentissage, 
autonomie, solidarite, reconnaissance, 

• d’ exigence : excellence, progres permanent, competences, qualite, 
securite, 

• de rigueur : methodes, organisation, transparence, efficacite, fiabi- 
lite, verrouillage des actions. 

Pour arriver a cela la TPM® a la volonte d’ecouter, de faire participer 
l’ensemble du personnel, de beneficier de son experience et de son 
savoir-faire pour ameliorer la disponibilite et la qualite, demarrer plus 
rapidement les nouveaux produits ou les nouveaux equipements et 
done de diminuer les couts. 

« Sans la conscience professionnelle ou la bonne volonte des salaries, les 
objectifs de production et de qualite fixes par les managers seraient rare- 
ment atteints » ( Critique de l organisation du travail, T. Coutrot, La 
Decouverte, 1999). 

Est-ce qu’il faut ecrire des procedures pour satisfaire les clients a travers 
des referentiels qualite ou faire comprendre a tous pourquoi il est 
necessaire de respecter certaines regies ? 

Les Japonais disent que nous creons des procedures bureaucratiques en 
esperant contraindre les « possibles dissidents a respecter des regies de tra- 
vail, alors quils etablissent, dans leurs entreprises, des procedures cultu- 
relles. » (Le Modele Japonais de gestion, A. Bourguignon, La Decouverte, 
1993). 

Au Japon les solutions, les regies sont definies en commun, chacun les 
comprend et s’ engage a les appliquer. Le temps « perdu » dans cette 
phase prealable est vite recupere car les tergiversations et les remises en 
cause sont beaucoup plus rares. 


s 
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Vous trouverez de nombreuses fois dans la demarche TPM® cette notion 
d’investissement initial qui permet de trouver le temps d’eliminer les dys- 
fonctionnements, de consolider, de rendre perenne chaque action. Beau- 
coup d’entreprises reconnaissent que pour 1 euro investi dans la TPM® 
elles ont gagne 5 euros durant les 4 ou 5 annees suivantes. 

La TPM® apporte un changement de culture dans l’entreprise, cela ne 
peut se faire rapidement. En general on planifie au minimum le projet 
sur 3 a 4 ans. 



Partie 1 


La TPM® : 

QUELS OBJECTIFS, QUELS ENJEUX, 
QUELS RliSULTATS ? 




Cha pitre 1 


Qu’est-ce que la TPM® ? 


Une orientation globale 

La TPM® est une demarche globale d’ amelioration permanente des 
ressources de production qui vise la performance economique des 
entreprises. 

C’est une demarche globale dans le sens oil elle concerne tous les hom- 
ines, du directeur a l’operateur mais aussi toutes les fonctions de 
l’entreprise. 

Les ressources de production sont constitutes : 

• des equipements bien entendu, 

• des hommes et des femmes, en particulier de production et de 
maintenance, 

• de l’organisation qui implique l’ensemble du personnel de tous les 
autres services de l’entreprise. Ceux-ci intervenant au niveau des 
moyens et des informations qu’ils fournissent a la production mais 
aussi malheureusement par les contraintes qu’ils generent. 

Sans la participation et l’implication des hommes, les plus belles demar- 
ches meme japonaises, restent sans effet. Ceux-ci doivent trouver un 
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avantage dans la demarche ; ce n’est pas toujours l’aspect financier 
meme s’il est mis en avant. Cet argument financier masque parfois des 
besoins plus profonds. 

Un des avantages irrefutable pour les operateurs est que « (^a fait du 
bien d’enlever le caillou que Ton a dans sa chaussure ». 

Ce caillou peut etre la monotonie, l’attitude de la hierarchie, le senti- 
ment de ne pas etre ecoute, reconnu, les difficultes rencontrees pour 
realiser son travail dans des conditions normales (difficultes dues au 
materiel, aux matieres premieres, a 1’ organisation). II peut etre aussi le 
besoin de se sentir utile, de pouvoir resoudre les problemes rencontres. 


Line demarche d’amelioration continue 

Les Japonais ont atteint leur niveau de performance industrielle en fai- 
sant essentiellement des choses simples, qu’ils ont souvent empruntees 
a d’autres pays. Mais ils le font de maniere rigoureuse et continue. S’ils 
rencontrent des difficultes ils recherchent, avant de vouloir modifier la 
demarche ou pire la rejeter, a comprendre pourquoi ils n’arrivent pas 
aux resultats escomptes. Ensuite ils essaieront de l’ameliorer. 

Adopter une demarche TPM® c’est accepter de ne pas compter sur des 
recettes miracles, de ne pas vouloir considerer que la seule solution 
valable est celle qui regie tout. Celle-ci est malheureusement souvent 
hors de portee immediate. 

Dans nos entreprises, les demarches de resolution de problemes se 
traduisent souvent par des solutions palliatives (mise en place d’un | 
controle, d’une procedure, d’une securite, d’un detecteur, d’un auto- ^ 

matisme) qui compliquent encore le travail de l’operateur et dont la o 

fiabilite propre diminue celle de l’ensemble du procede. © 


Qu'est-ce que la TPM® ? 
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II est souvent plus facile de decider d’une mesure palliative plutot que 
de trouver la cause premiere d’un dysfonctionnement. 

La TPM® a pour objectif de supprimer les causes premieres en utilisant 
certains outils mais surtout en faisant preuve de rigueur dans leur utili- 
sation et en acceptant de se remettre en cause. 


TPM® et demarches de progres 

Le JIPM precise que pour obtenir la performance economique de 
l’entreprise il est indispensable de viser les 5S (c’est un clin d’oeil a 
l’outil 5S - Seiri - Seiko - Seiso - Seiketsu - Shitsuke) qu’ils ont utilise 
lors de la creation de la demarche) : 

• Satisfaction des clients, 

• Satisfaction des actionnaires (resultats operationnels), 

• Satisfaction des collaborateurs, 

• Satisfaction de la collectivite (integration de l’entreprise dans son 
environnement social et physique), 

• Satisfaction ou respect d’un equilibre entre les 4 S precedents. 

Les entreprises disposent de nombreuses demarches qui s’appuient sur 
des methodes necessitant elles-memes l’utilisation d’une panoplie 
d’outils. Methodes et outils etant ou non specifiques. 

Chaque prescripteur presente son domaine comme le plus performant 
en melangeant souvent : 

• Mode de raisonnement (Demarche), 

• Maniere de faire (Methodes), 

• Instruments ou outils. 
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Figure 1.1- TPM® et demarches de progres 



La figure 1 . 1 tente de hierarchiser ces differents elements : 

Les demarches : 

• Qualite Totale (TQC puis TQM), 

• Juste a Temps (JAT), 

• Production au Plus Juste (ou Lean Production issue des methodes 
du Systeme de Production Toyota), 

• ISO 9000 version 2000, si elle n’est pas devoyee, 

• TPM®. 

Elies permettent d’obtenir la performance industrielle. Suivant la sensi- 
bilite des dirigeants, la culture de l’entreprise, le besoin immediat, l’une s 
de ces demarches sera privilegiee. Ces demarches developpent toutes J. 
des principes de management, seule la TPM® fournit le COMMENT. a 

I 
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Les methodes : Hoshin, Kanban, etc. 

Les outils : 5S, PokaYoke, etc. 

La TPM® privilegie les outils tels que la legon ponctuelle, les 5 Pour- 
quoi et en a cree d’autres tels que les matrices QA (Assurance Qualite) 
et l’analyse PM. 

L’ annexe 1 definit les differents termes utilises en s’attachant a distin- 
guer demarches, methodes et outils. 


L’approche des processus sous controle 
statistique 

Nous nous refererons au livre de W. Edwards Deming « Hors de la 
crise » traduit par Jean-Marie Gogue aux editions Economica. 

Lorsqu’on examine revolution dans le temps des parametres de sortie 
d’un processus (qualite, productivite, disponibilite, reclamations clients, 
etc.) on constate que les resultats varient de l’un a 1’autre et s’ecartent 
plus ou moins de leur moyenne. Ces variations de part et d’ autre de la 
moyenne se situent entre des limites superieures et inferieures qui peu- 
vent etre calculees (notion de 3 Sigma ou ecarts types). Elies sont dues a 
des causes aleatoires ou causes communes. Ces causes sont generale- 
ment nombreuses, d’effet individuel faible mais permanent. 

Pour Deming ce type de desordre que Ton trouve dans les activites de 
production ou de service provient du systeme. Ce dernier est constitue 
du management, de l’organisation, de la definition des produits, du 
choix des precedes, des equipements, des moyens attribues, . . . 
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Figure 1.2- Stability d’un processus 



Tant que les differentes valeurs obtenues restent dans des limites hautes 
et basses LSS et LIS (voir figure 1 .2) on dit que le processus est stable 
ou sous controle statistique. Pour un tel processus on peut prevoir et 
planifier les resultats. 

II arrive qu’une serie de 7 ou 8 points consecutifs soient tous alignes au- 
dessus ou au-dessous de la moyenne ou s’en ecarte de maniere conse- 
quente. Ce phenomene est du a des facteurs de variation peu nombreux 
d’effet individuel important qui proviennent d’evenements soudains et 
peu frequents nommes causes speciales ou causes sporadiques. 

Tant que ces causes speciales existent le processus n’est pas stable et 
n’est done pas sous controle statistique. II peut arriver une catastrophe 
a tout moment. 

Une activite est dite sous controle statistique lorsqu’il n’existe plus de 
cause speciale. 


W. E. Deming precise : « Une erreur d’interpretation consiste a suppo- 
ser que chaque accident ou defaut est imputable a un evenement parti- 
culier bien connu, generalement parce qu’il est d’actualite. 


s 
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II peut arriver qu’un defaut soit imputable a une erreur flagrante d’un 
operateur mais la plupart du temps les desordres que Ton trouve dans 
une activite de production ou de service proviennent du systeme. » 

W. E. Deming estime d’apres son experience que la plupart des proble- 
mes et done la majorite des possibility's d’amelioration se repartissent 
de la maniere suivante : 

• 94 % appartiennent au systeme, le management en est responsable, 

• 6 % sont issus de causes speciales. 

W. E. Deming nous rappelle 3 points fondamentaux que nous devrons 
garder en memoire tout au long de la demarche TPM® et que nous 
n’oublierons pas de rappeler : 

1 . La suppression d’une cause speciale ne fait que remettre le systeme 
dans l’etat ou il aurait du toujours rester. 

2. Lorsque le controle statistique est une chose acquise, les inge- 
nieurs peuvent s’engager dans 1’ amelioration continue du proces- 
sus. 

3. Avant de vouloir appliquer les statistiques, il faut s’ assurer que les 
donnees sont produites sous controle statistique. 


Un outil federateur 

Il est essentiel de comprendre que la TPM® n’est pas : 

• une nouvelle methode de maintenance, 

• la methode des 5 S (debarrasser, ranger, ), 

• la maintenance de l er niveau ou l’auto maintenance, 

• l’application des cercles de qualite aux equipements. 
Mais l’outil federateur de ces differentes approches. 
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L’integration du terme Maintenance dans Total Productive Mainte- 
nance fait croire a beaucoup qu’il ne s’agit que de maintenance dans le 
sens habituel. 

Le mot maintenance est utilise par le JIPM comme « l’ensemble des 
actions qui permettent a 1’ entrepreneur de conserver et d’ameliorer son 
patrimoine ». 

Pour eviter les quiproquos crees par le mot maintenance nous prefe- 
rons utiliser le terme de « Management des ressources de production ». 
Ceci tout en respectant, en tant qu’instructeur TPM®, la strategic et la 
methodologie de la demarche telles qu’elles sont proposees par le 
JIPM. 

TPM® et methodes de maintenance 

Les ressources de production integrent les equipements et done leur 
maintenance. On se rappellera que la fiabilite d’un equipement est 
donnee pour des conditions standards d’exploitation bien definies 
(production et maintenance). 

La TPM® change fondamentalement l’approche habituelle de la main- 
tenance industrielle. Elle nous fait prendre conscience que tant qu’il 
existe des causes de degradations forcees dues au non respect de ces 
conditions standards, la maintenance preventive est onereuse et peu 
efficace. 

De plus, la TPM® met en evidence que nous appliquons souvent dans 
les usines une prevention secondaire qui suivant la definition du petit 
Larousse, tente de detecter et de traiter precocement les phenomenes 
alors que nous devrions realiser une prevention primaire. C’est-a-dire 
empecher l’apparition des phenomenes. Mais pour cela il nous manque 
la capacite d’analyse des causes de pannes, (cf. les chapitres concernant 
la maintenance autonome et la maintenance planifiee). 


Qu'est-ce que la TPM® ? 


25 


TPM® et 5 S traditionnels 


Les 5S sont traduits habituellement par Debarrasser - Ranger - Net- 
toyer - Standardiser - Perenniser. Pour le JIPM, revolution du concept 
TPM® peut etre definie par le tableau suivant. 



CONCEPT INITIAL DES 5S 

CONCEPT ACTUEL 

Domaine 

d'application 

Equipements 

& Environnement de travail 

Systeme de production 

Cible 

Chasse aux pannes 

Chasse aux pertes 

Actions vis-a-vis 
de I'outil 
de production 

Approche centrifuge : 
I'equipement est examine 
a la jumelle pour une vision 
exterieure 

Les equipements sont 
inspectes a la loupe pour 
detecter et corriger toutes 
les anomalies 

Type de demarche 

Demarche operateur 

Demarche globale 
d'entreprise 

Objectifs 

Augmentation productivite 
5 a 25 % 

Augmentation productivite 
1 5 a 50 % 

Diminution des couts 
industriels 15 a 30 % 


II est certain que la proprete, le rangement de l’espace de travail, des 
ateliers et des bureaux sont le reflet du professionnalisme des opera- 
teurs, des techniciens de maintenance, des dirigeants done de toute 
1’entreprise. Toutefois il ne suffit pas de le decreter ou de realiser des 
audits pour que cela soit effectif. Certains pretendent que les 5 S sont 
un prealable a une demarche TPM®, ce n’est pas vrai ! 

Dans la phase initiale de la TPM® on realise le nettoyage de l’equipe- 
ment jusqu’au coeur afin d’examiner ce dernier a la loupe pour detecter 
| toutes les causes possibles de degradations. On dispose d’une methode 

^ et d’outils pour detecter ces anomalies, pour surveiller leur eventuelle 

| reapparition et surtout, ce qui est essentiel, supprimer leur cause pre- 
© miere. 
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TPM® et maintenance de 1 er niveau 

Le role principal des operateurs est de produire, aussi la TPM® ne 
cherche-t-elle pas a les transformer en techniciens de maintenance. 

Par contre elle va bien au-dela. Elle veut elever le niveau de connais- 
sance des operateurs (connaissance du process et technologie des equi- 
pements) afin qu’ils puissent devenir responsables de la qualite de 
leurs equipements. 

Etre responsable de la qualite de son equipement c’est l’utiliser confor- 
mement a ce qui a ete prevu, etre attentif a tous les signes precurseurs 
d’anomalies de fonctionnement et pouvoir les decrire. 

II ne suffit pas, comme le sous-entend DEMING que le management 
decrete cette responsabilite. II doit lui-meme mettre en place les condi- 
tions necessaires au developpement et a l’application de cette responsa- 
bilite. Si le nouveau produit lance en fabrication conduit a depasser les 
limites de fonctionnement des machines, l’operateur n’y peut rien et 
risque de baisser les bras. 

On cherche a ameliorer de maniere continue les equipements, les 
methodes, le savoir-faire des operateurs afin de convertir le temps 
necessaire a F execution de nettoyages fastidieux en des taches d’inspec- 
tion, d’ amelioration des equipements ou des conditions de travail. La 
performance ainsi obtenue permet de consacrer un peu de ce temps a 
l’entretien des equipements et a la recherche des ameliorations. 

TPM® et cercles de qualite 

Dans les annees 80, les cercles de qualite ont fait appel au volontariat 
du personnel. Celui-ci choisissant un sujet d’ amelioration de ses g 
methodes de travail, de la productivite ou de la qualite. g. 

La TPM® utilise l’experience et le savoir-faire des operateurs pour ame- | 

liorer les equipements, les methodes et les conditions de travail. Mais © 


Qu'est-ce que la TPM® ? 


27 


elle developpe une methodologie et un outil de mesure, le TRG, qui 
lui permet de detecter et de mesurer les vrais problemes. C’est une 
demarche obligatoire qui s’integre dans la mission des operateurs. 

Elle permet d’eviter le piege dans lequel sont tombes les cercles de qua- 
lite et qua revele DEMING. Ces cercles ont travaille sur les causes 
speciales : done sur 6 % des causes de dysfonctionnement. Ils ont 
atteint apres quelques annees leur limite d’efficacite. Les problemes res- 
tant a resoudre etaient ceux incombant au management. 

On dit souvent que dans la TPM® il y a du travail pour tous. II faut 
done que chaque membre de l’entreprise assume la tache qui lui 
revient. 


Des methodes de maintenance 
au management de la performance industrielle 

La TPM® est nee au Japon dans les annees 70. Le JIPM (Japan Insti- 
tute of Plant Maintenance) organisme de formation et de conseil en 
maintenance industrielle (Plant Maintenance) avait pour mission 
d’aider les entreprises a developper les methodes de maintenance pre- 
ventive creees par les Americains. 

Les consultants du JIPM constaterent que la maintenance preventive 
etait moins efficace qu’ils l’esperaient. Ils chercherent a comprendre 
pourquoi. L’analyse leur permit de se rendre compte qu’il ne servait a 
rien de programmer des inspections ou des remplacements systemati- 
ques si on ne pouvait se fier a des previsions de fiabilite du fait du non 
respect des conditions d’ exploitation des equipements. 

Il fallait done, pour respecter ces conditions et eviter en particulier les 
degradations dues aux salissures, associer les utilisateurs, done les ope- 
rateurs, a ces methodes de prevention. 
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La TPM® : quels objectifs, quels enjeux, quels resultats ? 


Les methodes PM (Preventive Maintenance), CM (Maintenance Cor- 
rective au sens d’amelioration), MP (Prevention de la Maintenance) 
d’origines Americaines ont alors ete completees par la Productive 
Maintenance (PM). Initialement c’est un travail commun Production / 
Maintenance pour diminuer les pannes. Cela necessitait le respect des 
machines par les 5 S (dont la proprete) et la realisation d’une mainte- 
nance preventive. Le JIPM crea, en s’inspirant du Systeme de Produc- 
tion Toyota, un outil de mesure, le TRG (traduction de l’OEE : 
Overall Equipment Efficiency) permettant de suivre la performance 
des moyens de production. 


En 1970, devant la reussite de cette demarche le MITI (Ministere du 
Commerce et de l’lndustrie, aujourd’hui METI) a demande au JIPM 
de promouvoir la demarche PM aupres des entreprises Japonaises. 

Depuis, la TPM® a evolue vers une demarche globale de progres et de 
management de la performance industrielle. 


TPM® et Total Productive Maintenance® sont des marques deposees 
(Depots N° 966 13549 et 134 6402). Le JIPM ne protegeant pas sa 
marque, celle-ci est souvent proposee et appliquee sous des formes 
adaptees qui negligent, pour repondre aux exigences du court terme, 
les elements qui assurent sa coherence et sa perennisation. Les entrepri- 
ses decident d’emblee de ne pas appliquer l’ensemble de la demarche, 
la jugeant trop lourde alors que celle-ci est progressive. Ils perdent ainsi 
une grande part de son efficacite et la possibility de creer et perenniser 
le changement de culture de leur entreprise. 


La TPM® est souvent associee a d’autres demarches alors qu’elle est par 
elle-meme une demarche de progres. II est plus facile d’interesser un 
dirigeant en lui proposant l’amelioration a court terme du TRG ou la 
maintenance de l er niveau. 
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II faut avoir ete forme par le JIPM pour etre « Instructeur TPM® » 
(Marque deposee N° 966 13550) et etre reconnu par cet organisme 
pour accompagner les entreprises vers l’obtention des prix PM (Pro- 
ductive Maintenance). Ces prix seront presentes au chapitre 4. 


I 

& 

I 



Cha pitre 2 


La TPM® : pourquoi ? 


La TPM® a pour objectifs : 

• d’obtenir l’efficacite maximale des equipements, 

• de diminuer les couts de revient des produits, 

• d’optimiser le cout d’ exploitation des equipements (Life Cycle Cost), 

• d’ameliorer la valeur operationnelle de l’entreprise, 

• de developper l’efficacite maximale de tous les secteurs de l’entre- 
prise. 


Obtenir I’efficacite maximale des equipements 

Cette efficacite est mesuree par le Taux de Rendement Global - TRG. 
Celui-ci sera detaille dans le chapitre suivant. II peut s’ exprimer tres 
simplement par : 

TRG = Quant, de produits bons fabriques / Quant, possible dans les 
conditions ideales 
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La TPM® : quels objectifs, quels enjeux, quels resultats ? 


Cette relation necessite (et c’est sur ce point qu’eclatent les differends 
entre utilisateurs), de fixer le temps de reference durant lequel on 
comptera les pieces ainsi que les conditions ideales. 

Un TRG de 50 %, ce qui est tres courant, signifie que la moitie seule- 
ment du potentiel de l’equipement est utilisee. D’oii la chance que 
nous avons de pouvoir : 

• diminuer les couts de revient (meme valeur des frais fixes pour une 
quantite plus importante de produits fabriques), 

• reduire les besoins d’investissements, 

• ameliorer la flexibilite des moyens de production, 

• faciliter la maintenance des equipements. 

Les responsables du JIPM nous disent souvent que dans nos usines 
nous sommes installes sur une « montagne de tresors ». A nous de les 
exploiter. 


Diminuer les couts de revient des produits 

La performance des equipements intervient sur le cout de revient mais 
il existe d’autres pertes d’efficacite du systeme de production qui 
entrainent des surcouts : 

• directs : surconsommation de matiere, d’energie, usure d’outillages, 
retouches des produits en dehors de la ligne, etc. 

8 
s 
& 

I 
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• indirects : penalites de retard, heures supplementaires, etc. 

La TPM® s’attaque a l’ensemble des pertes d’efficacite des ressources de 
production afin d’augmenter la performance industrielle de l’entre- 
prise. 


La TPM® : pourquoi ? 
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Augmenter la duree de vie des equipements 
et reduire les couts d’exploitation 

La notion de Life Cycle Cost ou cout cumule d’exploitation d’un equi- 
pement a ete developpee par le ministere de la defense americain 
etonne de la valeur du ratio : Cout annuel d’exploitation du materiel / 
Cout d’achat. 

Le Life Cycle Cost d’un equipement comprend : 

• le cout d’investissement (qui integre tous les couts afferents a celui- 
ci, y compris le cout eventuel de demantelement), 

• les couts de production ou d’ utilisation, 

• le cout global de maintenance (couts de maintenance + couts de 
defaillance + couts de possession des stocks de pieces de rechange). 


Figure 2.1 - CoOt global d’exploitation (Life Cycle Cost) 
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La TPM® : quels objectifs, quels enjeux, quels resultats ? 


Le LCC (representee par la figure 2.1 page precedente) integre toujours 
la duree de vie previsionnelle de l’equipement, celle-ci peut etre fixee 
en fonction de previsions concernant : 

• la duree de vie du produit fabrique, 

• la duree de vie technologique de l’equipement, 

• sa duree de vie technique (degradation). 

II est evident qu’un equilibre doit etre trouve entre les 3 composantes 
du LCC. L’economie realisee sur l’investissement initial par les services 
Achats ou Financiers peut avoir un impact nefaste sur les 2 autres com- 
posantes. 

La TPM® prevoit que tous les acteurs concernes par un nouvel equipe- 
ment participent a : 

• la conduite ou planification des projets, 

• la definition du cahier des charges d’un investissement, 

• les revues de projet qui permettent de reagir le plus en amont possible 
sur les elements susceptibles de degrader la productivity la fiabilite, la 
maintenabilite, la capabilite et la disponibilite de l’equipement. 

Remarques : 

1 . L' experience et le souci de rigueur acquis par I'ensemble de I'entreprise 
dans la recherche permanente de la performance des equipements est 
benefique pour obtenir : 

- I'adaptation des ressources de production a devolution des marches 
(en particulier a I'automatisation qui exige de diminuer la dispersion 
des caracteristiques des produits et done une meilleure capabilite des 
equipements), 

- I'augmentation de la duree de vie des equipements. Aujourd'hui les ® 

constructeurs automobiles souhaitent que la duree d'utilisation de g. 

leurs equipements ne soit plus limitee par la duree de vie des produits « 

et veulent reuti liser leurs lignes de fabrication pour de nouveaux J 

modeles, © 
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- la definition et I'amelioration du cahier des charges des nouveaux 
produits et equipements. 

2. Les projets d'automatisation destines a diminuer les couts de revient 
devraient passer au crible du LCC et du TRG. N'oublions pas que si I'on 
peutfaire passer leTRG d'un equipement de 40 a 80 % cela signifie que 
I'on peut disposer d'un second equipement sans avoir a investir. 


Creer de la valeur operationnelle 

A tous les niveaux, une personne qui est impliquee, qui a acquis des 
reflexes de rigueur, de recherche permanente de progres et qui accepte 
de progresser a petit pas (notion de Kaizen) represente une aide non 
negligeable pour ameliorer la qualite, la disponibilite, la productivite 
des equipements mais aussi pour definir et demarrer des nouveaux pro- 
duits et/ou des nouveaux equipements. 


Obtenir Pefficacite maximale 
de toutes les fonctions de I’entreprise 

Les services Production et Maintenance ont un fort impact sur la per- 
formance des ressources de production. 

Mais cette performance necessite aussi : 

de concevoir des produits facilement realisables, 

de disposer d’equipements fiables et faciles a exploiter (production 

et maintenance), 

de fixer des modes operatoires adaptes, 

de definir les conditions nominales d’ exploitation des equipements, 
d’etablir sans ambiguTte les criteres de qualite tenant compte du 
besoin du client. 
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• de recevoir des informations fiables (ordonnancement, stock, couts, 
resultats), 

• de pouvoir s’appuyer sur des systemes administratifs et informati- 
ques apportant une valeur ajoutee (elements d’analyse et de pro- 
gres), 

• d’ameliorer les connaissances et le savoir-faire des individus, 

• de s’appuyer sur un systeme de management participatif. 

II faut done que toutes les fonctions de l’entreprise soient engagees 
dans l’obtention de la performance industrielle et ameliorent aussi 
leurs performances internes. 

Ceci est d’autant plus facile que cette demarche est initiee par la direc- 
tion generale exigeant de chacun la realisation du travail qui lui est 
demande par la TPM® . 

Remarque : 

Une entreprise engagee dans une demarche TPM® demande naturellement 
a ses sous-traitants d'appliquer eux aussi cette demarche. 


Cha pitre 3 


Objectifs de la TPM® 


La TPM® a pour objectif de regenerer la culture de l’entreprise par 
1’ amelioration des ressources humaines et du systeme de production. 
Cette culture d’entreprise s’appuie sur de nouvelles exigences : 

• ne plus accepter de pannes (pour les Japonais, la honte de l’entre- 
prise) et de conflits structured entre Production et Maintenance (tu 
casses, je repare, nous nous plaignons et nous nous montrons reci- 
proquement du doigt), 

• supprimer l’idee de fatalite, 

• ne plus accepter l’a-peu-pres dans la proprete et l’etat des equipe- 
ments, 

• rechercher la cause premiere des problemes, 

• avoir en permanence le souci d’amelioration. 

Ce changement de culture consiste a rendre le manager des ressources 
de production responsable de la qualite des equipements, du savoir- 
faire du personnel et de l’efficacite de son organisation. C’est aussi 
rendre les operateurs responsables de la qualite de leur equipement 
c’est-a-dire : 

• les utiliser conformement aux conditions de base. 
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• les nettoyer, surtout aux endroits strategiques, 

• detecter et signaler les premices des degradations, les reparer eux- 
memes lorsque c’est possible. 

Cela necessite bien entendu de les former, de leur attribuer le temps 
necessaire et d’avoir un management capable de reagir rapidement 
lorsqu’un dysfonctionnement lui est signale ou lorsqu’une proposition 
d’amelioration est faite. 


Valoriser et ameliorer les ressources humaines 

Aujourd’hui encore, l’obtention des objectifs de productivity et de qua- 
lite depend de maniere cruciale de 1’ experience, du savoir-faire et de la 
dexterite des salaries. La TPM® a pour objectif d’utiliser et de mettre 
en valeur l’experience et le savoir-faire de chacun. Ce qui necessite : 

• de savoir ecouter, de faire participer les operateurs et les techniciens 
de maintenance, 

• d’admettre que les bonnes idees peuvent venir d’eux, de reconnaitre 
leur apport et de les appliquer, 

• d’ameliorer leur experience (meme si celle-ci s’acquiert dans le 
temps, elle peut etre partagee entre les individus), 

• d’ameliorer leur savoir-faire et leurs connaissances relatifs au process 
et a la technologie des equipements. 

La TPM®, c’est aussi redonner conscience a l’ensemble du personnel „ 
(des operateurs a la direction) de l’importance des equipements dans la 1 
performance industrielle. Ce qui exige : & 

I 

• le respect par la production des conditions normales d’ exploitation, © 
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le respect des conditions normales de maintenance (graissage, qua- 
lite des reparations, refits de l’approximatif, absence de laxisme, ana- 
lyse des pannes, maintenance preventive appropriee et optimisee, 
etc.), 

les moyens necessaires (temps et argent) degages par la direction 
pour realiser les operations de nettoyage et de maintenance, la 
remise a niveau des equipements et les ameliorations (simplification 
des conditions d’ exploitation, amelioration des conditions de travail 
- de la performance des equipements - des methodes de travail). 


Ameliorer le systeme de production 

Si on veut etre sur de detecter et d’etudier les vrais problemes dus a la 
fiabilite des equipements, a leur adequation aux produits fabriques, a 
l’organisation et aux methodes et precedes, il est indispensable de 
retrouver la fiabilite intrinseque des equipements. C’est-a-dire leur etat 
normal et les conditions pour lesquelles ils ont ete congus. 

Sans cela les problemes sont masques, les solutions souvent palliatives 
resultent d’un renvoi de responsabilite et de luttes d’influence entre 
services Production, Maintenance, Methodes, Produits, Conception, 
etc. 

Ce constat explique le deroulement de la demarche. La TPM® sou- 
haite ameliorer les equipements, les methodes, les precedes et l’organi- 
sation du systeme de production. Ce sont ces actions qui seront les 
plus benefiques mais il faut, avant tout, etre sur que les conditions de 
base sont respectees sur le terrain. Il faut done mener simultanement 2 
8 actions : 

I- • retrouver l’etat normal des equipements, 

| • etudier et supprimer les causes reelles d’inefficacite des ressources de 

© production. 
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Elies apportent des gains non negligeables et creent les conditions psy- 
chologiques pour les ameliorations futures. 


Creer Pexigence de rigueur 

Dans la TPM® il y a un enjeu essentiel qui n’apparait qu’au fur et a 
mesure que Ton progresse dans la demarche. C’est apprendre a tous (je 
ne sais pas qui, dans l’entreprise, en a le plus besoin) a detecter les vrais 
problemes, a aller au fond de ceux-ci, en faisant preuve de : 

• rigueur : examiner toutes les causes, les verifier, 

• modestie : ne pas vouloir tout faire du premier coup, 

• tenacite : s’ assurer des resultats obtenus et continuer a progresser. 


Cha pitre 4 


Quels resultats obtient-on 
par la TPM® ? 


Des resultats dans tous les domaines 

de la performance industrielle - P Q C D S M 

Pour attribuer les prix PM qui seront presentes au paragraphe suivant, 
le JIPM evalue les resultats de l’entreprise en terme dePQCDSM. 
En general les resultats obtenus par les entreprises apres 3 a 4 ans de 
developpement de la TPM® sont les suivants : 

P = productivite 

Augmentation de 50 % du TRG 
Nombre de pannes divise par 20 

Q= qualite 

Zero reclamation clients 

I 

& 

I 


Defauts internes divises par 10. II s’agit d’augmenter les quantites 
de produits bons fabriques du l er coup ; alors que les objectifs 
exprimes en ppm (defauts par millions de pieces) concernent sou- 
vent les pieces livrees aux clients, pieces qui sont passees a travers 
les mailles des differents postes de controle et de retouche. 


42 


La TPM® : quels objectifs, quels enjeux, quels resultats ? 


C = couts 

Diminution des couts directs de 30 % 

Couts de maintenance divises par 2 
D = delais 

Stocks et encours divises par 2 
Respect du juste a temps 
Respect du film ferme 
S = securite 

Zero accident 
Zero pollution 

Integration des normes ISO 14001 et OHSAS 18001 
M = motivation 

Implication, responsabilisation, savoir-faire, rigueur. 

Remarque : 

Lors des audits d'obtention du prixTPM® les auditeurs JIPM demandent qu'il 
leur soit presente par le personnel des exemples d'amelioration dans chaque 
pilier et en particulier pour le pilier 2 Maintenance autonome. La presenta- 
tion par les operateurs ou par des techniciens leur permet d'evaluer leur 
implication dans la demarche et I'analyse des problemes. 

Les resultats obtenus par certaines entreprises refletent les objectifs 
PQCDSM mentionnes ci-dessus. A titre d’exemple on peut citer les 
resultats suivants : 

Ligne de galvanisation sur 5 ans (+ 2 par rapport au lancement de la 
TPM®) 

TRG : de 80 a 91 % - Couts ajoutes : -25 % 

Activite de maintenance : depannages de 65 a 2 % 

Productivity en t / h M0 : + 50 % 
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Production en t / mois : + 62 % 

Cout des litiges : - 30 % 

Fabrication de composants electroniques : 

TRG : + 50 % 

Productivity : -25 % 

En-cours (jours) : -70 % 

Construction Automobile : 

Productivity : multipliee par 1.3 
Couts directs : - 25 % 

TRG : fonderie + 30 % - usinage : + 23 % - assemblage : + 8 % 
Nombre de pannes divise par 1 0 

Industrie miniere : 

Capacite de production : + 25 % (sans investissement supplemen- 
taire) 

TRG multiplie par 1.5 - Couts variables : - 38 % 

Arrets machines : - 60 % - Couts de maintenance : -35 % 

Nombre d’ accidents divise par 6 

Nombre d’ ameliorations proposees multiplie par 6. 


Des resultats reconnus par des « prix PM » 

Les prix PM (Productive Maintenance) decernes par le JIPM recon- 
naissent le niveau obtenu par l’entreprise et la dynamique de progres 
= cryye par la TPM®. Ils ne font pas l’objet d’un concours, le nombre de 

^ laureats nest pas limite. Ils sont attribues par un jury Japonais compose 

| de Consultants JIPM et de Professeurs d’Universite (La TPM® est 

© incluse dans le programme de certaines universites Japonaises). 
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Les prix PM font la distinction entre : 

• les entreprises dont l’effectif est : 

- superieur a 500 personnes (prix de l re categorie), 

- inferieur a 500 personnes et dont le capital est inferieur a 
500 millions de yens (prix de 2 e categorie). 

• les societes d’ engineering. 

Une entreprise de l re categorie peut commencer par presenter un prix 
PM sur un seul de ses ateliers. 

Six prix pour reconnaitre la progression vers I’excellence 

• Prix d’ excellence cree en 1971, c’est le niveau de base que Ton doit 
atteindre apres 3 ans minimum de pratique de la TPM®. 

• Prix de perennisation cree en 1992, il prouve, 2 ans apres le prix 
d’ excellence, que la structure TPM® a ete amelioree et que l’entre- 
prise continue a progresser. 

• Prix special fonde en 1976 demontre, 3 ans apres l’obtention du 
prix d’excellence ou 1 an apres le prix de perennisation, que l’entre- 
prise a obtenu un niveau tres superieur au prix precedent. 

• Prix special avance fonde en 2000 joue, par rapport au prix special 
le meme role que le prix de perennisation par rapport au Prix 
d’Excellence. Il est decerne 2 ans apres le prix special. 

• Prix World Class cree en 1999, il est decerne a l’ensemble d’une 
societe ou d’un groupe international 3 ans minimum apres le prix 
special. C’est le niveau le plus eleve de la demarche TPM®. 

8 
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Des criteres d’attribution exigeants & 
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L’ attribution des prix PM respecte une procedure preetablie qui exige : © 


Quels resultats obtient-on par la TPM® ? 


45 


• L’envoi au JIPM d’un document de presentation de la demarche de 
l’entreprise. 

• La realisation d’un pre audit en entreprise. Les membres du JIPM 
evaluent la conformite de la demarche utilisee, l’organisation mise 
en place et les resultats obtenus. Les consultants formulent un cer- 
tain nombre de remarques. L’entreprise doit alors presenter au JIPM 
un plan d’action pour repondre a ces preconisations. 

• Un audit qui a lieu 4 a 6 mois plus tard. 

Les criteres d’ attribution des prix PM concernent : 

• La concordance entre la politique TPM® et celle de l’entreprise. 
Politique et objectifs de la TPM® doivent etre clairement definis et 
integres a la politique generale de l’entreprise. 

• La structure mise en place : Comite de promotion. Comite de pilo- 
tage, etc. 

• La situation dans les 8 piliers (voir paragraphe suivant). 

• L’efficacite de Faction en terme dePQCDSMet l’obtention des 
objectifs qui ont ete adoptes par l’entreprise lors du lancement de la 
demarche. 

• L’organisation : basee sur des petits groupes de travail interdepen- 
dants, multidisciplinaires incluant les differents acteurs y compris 
les operateurs et techniciens maintenance). 

Un joli palmares 

Le tableau ci-apres indique revolution du nombre d’usines ayant 

obtenu chaque annee un prix PM. 

S’il est vrai qu’une grande majorite des prix est attribute a des entrepri- 

ses Japonaises on peut constater une progression importante des usines 

primees hors Japon. 
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TYPE DE PRIX 

JAPON HORS JAPON 

Annees 

05 

04 

03 

02 

01 

05 

04 

03 

02 

01 

Excellence 


47 

58 

53 

917 

71 

59 

51 

51 

133 

Perennisation 


22 

14 

28 

165 

30 

29 

21 

25 

15 

Special 


11 

8 

10 

57 

10 

7 

7 

7 

4 

Special avance 



1 

2 


1 

1 




Classe mondiale 


1 

2 

1 


2 


1 



Nb prix attribues 


81 

83 

94 


114 

96 

80 

83 


CUMUL 


1 397 

1 316 

1 233 

1 139 

525 

411 

315 

235 

152 

Evolution / A-1 


+ 6 

+ 6 

+ 8 


+28 

+30 

+34 

+55 



Les entreprises, hors Japon, ayant obtenu un prix PM appartiennent a 
tous les domaines d’activite : agroalimentaire, microelectronique, 
metallurgie, plasturgie, constructeurs de voitures et de camions, equi- 
pementiers, production d’electricite, exploitation miniere, etc. 

Pour certains groupes (Arcelor, Unilever, Milliken) la TPM® fait partie 
de la politique de l’entreprise et chaque annee plusieurs dizaines de 
leurs usines obtiennent un prix. 

En France une quinzaine d’usines appartenant a differents secteurs 
d’activite, mais principalement a la metallurgie, ont obtenu un ou des 
prix PM. 

Dans une usine importante de la metallurgie qui devait augmenter de 
maniere consequente sa production, la direction a construit sa strategic 
sur la base de la TPM® et a communique aupres des salaries avec le „ 
message « Appliquons la TPM® pour atteindre notre objectif de X mil- 1 
lions de tonnes ». g 

8 


Partie 2 


La TPM® : 

QUELLE STRATtolE ? 
QUELLE MliTHODOLOGIE ? 




Cha pitre 5 


Des principes de developpement 
aux piliers d’action 


Les 5 principes de developpement 

La connaissance de ces 5 principes est essentielle a la comprehension de 
la demarche TPM®. Ceux-ci debouchent sur 1’ elaboration de 8 piliers 
qui vont permettre de construire la demarche, d’en retirer les benefices 
et de perenniser les resultats. 

Principe n° 1 : atteindre l’efficacite maximale du systeme de produc- 
tion. 

Pour cela il est indispensable : 

• de supprimer les causes de pertes d’efficacite. C’est bien entendu 
cette action qui apporte les gains financiers. Mais on ne peut esperer 
detecter les vrais problemes tant que les ressources ne sont pas utili- 
sees dans les conditions pour lesquelles elles ont ete prevues et que 
le personnel, de l’operateur a l’encadrement ne s’implique pas dans 
la demarche. 

La suppression des pertes fait l’objet du pilier n° 1 : amelioration au 
cas par cas. 
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de supprimer toutes les causes speciales et chroniques de diminu- 
tion de la fiabilite intrinseque des equipements. La TPM® ne veut 
pas transferer des operations de maintenance vers la production. Son 
objectif est de rendre les operateurs responsables de la qualite de leur 
equipement en l’utilisant correctement et en detectant au plus tot 
tout changement dans l’etat ou le comportement du materiel. 

Cette action est construite a partir du pilier n° 2 nomme : mainte- 
nance autonome. 

de prevenir les defaillances naturelles. Tant qu’il existe des causes 
de degradations forcees et que les points faibles des equipements 
n’ont pas ete supprimes, la maintenance preventive est peu efficace 
et onereuse. Lorsque ces points seront traites le service maintenance 
pourra mettre en place une organisation de prevention basee sur 
l’estimation de la fiabilite des composants. 

Cette action fait l’objet du pilier n° 3 : maintenance planifiee. 
d’ameliorer les connaissances et le savoir-faire des operateurs et 
des techniciens de maintenance. La mise en oeuvre et la perennisa- 
tion des piliers precedents necessitent d’ameliorer les connaissances 
et le savoir-faire des operateurs, des techniciens de maintenance 
mais aussi de l’encadrement direct du personnel. 

D’oii le pilier n° 4 : amelioration du savoir-faire et des connaissan- 
ces. 


Principe n° 2 : demarrer le plus rapidement possible les nouveaux 
produits et les nouveaux equipements. 

La maitrise des ressources de production, le savoir-faire du personnel 
de production et de maintenance, la logique d’amelioration perma- 
nente sont utilises dans la conception de produits faciles a fabriquer et „ 
d’equipements faciles a utiliser et a entretenir. Cette aptitude permet- | 
tant de reagir au raccourcissement des cycles de vie des produits. §. 

I 

Ce principe se traduit par le pilier n° 5 : maitrise de la conception. © 
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Principe n° 3 : stabiliser les 5M a un haut niveau. 

Obtenir la performance maximale des ressources de production (Zero 
panne. Zero defaut, TRG maximal) et ceci de maniere permanente 
necessite d’atteindre et de maintenir a un haut niveau les 5M (Matiere, 
Machine, Milieu, MO, Methodes). 

Le pilier correspondant est le pilier n° 6 : maitrise de la qualite. 

Principe n° 4 : obtenir l’efficacite maximale des services fonctionnels. 

Les services techniques et administratifs doivent avoir pour objectif de 
fournir a la production les informations et supports necessaires a l’ame- 
lioration de sa competitivite, tout en augmentant leur efficacite interne 
(diminution des taches administratives, simplification des procedures 
« sur generees » par les demarches de certification et les systemes infor- 
matiques). 

Ce principe est mis en oeuvre dans le pilier n° 7 : application de la 
TPM® dans les services fonctionnels. 

Principe n° 5 : maitriser la securite, les conditions de travail et res- 
pecter l’environnement. 

La performance des ressources de production passe aussi par ces exi- 
gences qui se traduisent aujourd’hui par la certification environnement 
ISO 14001, securite et conditions de travail OHSAS 18001. C’est 
aussi rendre le travail moins penible, moins salissant, moins dangereux. 
Une entreprise ne peut en matiere d’accident se fixer un objectif autre 
que « Le Zero accident ». 

Ce sera l’objet du pilier n° 8 : securite - conditions de travail et envi- 
ronnement. 
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Les 8 piliers strategiques 

Chaque pilier a sa propre strategic qui s’appuie sur des methodes et 
outils specifiques. On peut hierarchiser ces 8 Piliers par rapport a leur 
impact sur la performance et la qualite des ressources de production : 

Objectif n° 1 - Atteindre l’efficacite maximale du systeme de 
production : 

Pilier n° 1 : amelioration au cas par cas ou elimination des causes de 
pertes. 

Pilier n° 2 : maintenance autonome ou gestion autonome des equi- 
pements. 

Pilier n° 3 : maintenance planifiee. 

Pilier n° 4 : amelioration des connaissances et du savoir-faire. 

Objectif n° 2 - Obtenir les conditions ideales de la performance 
industrielle : 

Pilier n° 5 : maitrise de la conception des produits et des equipe- 
ments. 

Pilier n° 6 : maitrise ou maintenance de la qualite. 

Pilier n° 7 : efficacite des services fonctionnels. 

Pilier n° 8 : securite, conditions de travail et environnement. 

Remarques : 

1 . Les piliers 1 a 4 doivent done etre construits en premier en respectant la 
logique qui les relie. L'obtention du prix d'excellence PM est soumise 
au developpement de ces 8 piliers meme si les piliers 6 et 7 ne sont 
qu'inities. 

| 

2. La TPM® doit etre conduite de fagon tres rigoureuse, dans le respect de la g 

methode JIPM. II n'est pas possible de n'en prendre « qu'un petit bout » « 

en pretextant que la demarche est trop lourde alors qu'elle se construit J 
sur une periode de 3 a 4 ans. © 
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3. Des entreprises mettent en avant qu'elles disposent d'autres methodes 
qui leur ont deja fait beaucoup gagner. Sans doute, mais mon experience 
me montre que I'on n'a pas « tue les problemes » comme lefait la TPM®. 

4. La TPM® n'a pas I'intention de faire table rase de ce qui existe dans les 
entreprises. Ces dernieres ont deja mis en place, sans attendre de decou- 
vrir la TPM®, des actions concernanten particulier la qualite, la securite. 
Mais elles n'ont pu atteindre reellement I'efficacite maximale de leur sys- 
teme de production. Pour le JIPM les piliers Securite, Qualite, Perfor- 
mance des services fonctionnels ont pour objectif « I'obtention des 
conditions ideales ». L'ideal reunissant la performance maximale et un 
risque minimal de deviation. 



Cha pitre 6 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 


Ce pilier est appele par le JIPM « Amelioration au cas par cas » ou 
« Chasse aux pertes ». Le management n’aime pas parler de pertes. II 
n’est pas pensable qu’un responsable ait pu laisser se developper des 
pertes dans son secteur. Chaque annee il a un objectif de gains mais pas 
de diminution des pertes. Et pourtant les pertes n’ existent pas par elles- 
memes, c’est nous qui les provoquons. Par exemple : 

• j’ai constate dans une usine qu’un atelier robotise etait prolonge par 
un atelier de retouche, ce qui signifiait que les robots ne « savaient 
pas faire » une piece bonne du premier coup. 

• l’execution du premier projet d’amelioration au cas par cas dans une 
usine a permis de supprimer plusieurs centaines de milliers de dol- 
lars de pertes qui avaient ete inventoriees lors du lancement du 
pilier 1, alors que chaque annee un plan de diminution des couts 
etait mis en place. 

Nous avons des etats d’ame et preferons parler de gains plutot que sup- 
primer nos dysfonctionnements. Pour les Japonais, ce qui compte c’est 
1’ amelioration realisee quelle qu’en soit son origine. 
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Le systeme de production 
facteur de competitivite 

Toute entreprise a pour objectifs : 

• la satisfaction de ses clients en terme de qualite (excellence des pro- 
duits et du service), prix, respect des delais, flexibilite, innovation. 

• sa position sur le marche creee par les facteurs precedents mais aussi 
par son image et sa valeur operationnelle. 

• sa rentabilite qui lui permet en premier lieu de satisfaire ses action- 
naires. Mais cette contrainte qui s’exprime de plus en plus a court 
terme cree de nombreux problemes et va a l’encontre des demarches 
de progres continu. 

La figure 6. 1 schematise la position du systeme de production par rap- 
port a la competitivite des entreprises. 

Figure 6.1 - Systeme de production et competitivite 



Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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L’obtention des objectifs exige la Capability la Flexibility et la Produc- 
tivity des ressources de production. 

Ces 3 composantes sont mesurees par le Taux de Rendement Global 
des ressources : le TRG. 

L’entreprise s’appuiera aussi sur le savoir-faire, l’experience et le profes- 
sionnalisme de son personnel. 


Un ratio tres utile : le taux de rendement global 
des equipements (TRG) 

Le TRG s’ exprime par le rapport : 

TRG = Quant, de produits bons fabriques/Quant. possible dans les 
conditions ideales 


Figure 6.2 - Principe du TRG 


Temps d'ouverture To 


Temps utile Tu 



Q produits bons fabriques Tu 

Q possible dans les conditions ideales To 

To = 365 jours x 24 heures 

To = horaire de travail - arrets programmes 
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L’ecart entre le numerateur et le denominateur est du a un ensemble de 
pertes d’efficacite du systeme de production. Le calcul du TRG neces- 
site de definir 2 parametres essentiels : 

• le temps d’ouverture de l’equipement durant lequel on estime pou- 
voir l’utiliser, 

• les conditions ideales de fonctionnement. 

Le TRG doit etre utilise comme un outil de progres et non comme 
un simple indicateur. 

La mesure du TRG au jour le jour ou meme par equipe postee peut 
servir d’ indicateur. 11 est indispensable d’ adopter un intervalle de 
mesure plus important (superieur au trimestre) pour travailler sur des 
tendances. On doit verifier que le TRG et ses 3 composantes (taux de 
disponibilite, de performance et de qualite) sont ou non sous controle 
statistique afin de distinguer les causes communes des causes speciales. 

Ces dernieres, exigeant de retrouver les conditions normales d’utilisa- 
tion des ressources, seront traitees principalement dans les groupes de 
maintenance autonome. En general les causes communes sont du 
domaine du Pilier 1 (amelioration au cas par cas) et done de la respon- 
sabilite du management. 

Remarque : 

Une presentation du TRG non accompagnee du Pareto des differentes pertes 
et du plan d'action correspondant ne presente que peu d'interet. Ce plan 
d'action sera ventile entre les differentes fonctions de I'entreprise. 

Temps d’ouverture To 

Les quantites de pieces fabriquees ou possibles sont comptees pendant „ 
un laps de temps appele temps d’ouverture (To). Celui-ci doit etre fixe T 

sans ambiguTte par le planning/ordonnancement en tenant compte : | 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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• du portefeuille de commandes : quantites et delais, 

• de la performance actuelle de la production, 

• des arrets programmes durant cette periode (voir definition au 
paragraphe suivant). 

Remarque : 

Pour pouvoir mettre en evidence tous les evenements imprevus et subis il 
est souhaitable de fixer le temps d'ouverture sur le meme horizon que la 
periode de planification, au moins une semaine a I'avance. Le temps 
d'ouverture ne doit pas etre modifie si un imprevu rend I'equipement indis- 
ponible ou non necessaire. On constate parfois, lors d'une panne de plu- 
sieurs jours, que les responsables ramenent le temps d'ouverture a zero en 
particulier s'il existe une solution de secours. Cela masque le probleme ren- 
contre. 


Certaines entreprises adoptent un temps d’ouverture calcule sur 365 
jours de fonctionnement de I’equipement, 24 heures sur 24. Ce mode 
de calcul est caracteristique d’une approche financiere qui permet de 
mettre en evidence le taux d’ engagement des investissements. 

Mais le Manager des ressources de production, a qui est destine le 
TRG, n’est pas maitre du portefeuille de commandes ou du passage 
aux 35 heures ; aussi il parait plus judicieux de fixer le TRG tel qu’il est 
defini par le JIPM. 

Le taux d’engagement des equipements a bien entendu une grande 
importance, mais pour d’autres analyses. Il sera mesure par le rapport : 

Temps d’ouverture/Horaire de travail 
1 ou meme 

‘w Temps d’ouverture/Horaire possible durant l’annee 

I 

© 
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Conditions ideales 

Nous avons fait apparaitre au denominateur du TRG les conditions 
ideales. Quelles sont ces conditions qui : 

• doivent etre adoptees comme base pour evaluer la performance de 
l’entreprise ? 

• vont permettre a l’entreprise de mettre en evidence ses axes de 
progres ? 

Bien entendu ce ne sont en aucun cas les conditions existantes. Plus cet 
ideal est ambitieux plus il contribue a la decouverte d’opportunites de 
progres. 

Ceci va a l’encontre de nos mentalites, de la volonte de standardiser le 
TRG au sein de groupes ou meme de la normalisation du calcul du 
TRG (cf. norme EN 60 182). 

Le JIPM precise que ce n’est pas le chiffre par lui-meme qui est impor- 
tant mais le saut que Ton a fait. 

On peut adopter comme ideal : 

• la capacite retenue lors de la justification de l’investissement, 

• la production realisee avec le produit le plus facile (cas de mix pro- 
duits), 

• la vitesse de l’element le plus rapide de la ligne (anti-goulet d’etran- 
glement), 

• la capacite de l’equipement en supposant zero perte d’efficacite, 

• les resultats obtenus par d’autres usines ou d’autres entreprises (a s 

condition d’ avoir les memes references de calcul), J. 

• au moins l’objectif de performance que l’entreprise s’ est fixe dans f 

r . . £> 

son plan strategique. © 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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Remarque : 

Dans une usine, lors de la presentation au Directeur du JIPM des objectifs 
fixes par la direction pour le projet TPM®, celui-ci a demande si les objectifs 
P Q C D S M etaient la reformulation des objectifs de la societe pour toutes 
ses usines. Ayant eu confirmation de ce choix il a fait remarquer que I'usine 
devait adopter des objectifs plus ambitieux. Pour lui la TPM® permettant 
d'obtenir beaucoup plus. 


Les 1 6 causes de pertes d’efficacite 

L’ecart entre quantite de pieces bonnes fabriquees et quantite possible 
est du a des pertes d’efficacite des ressources de production. 

Le TRG peut aussi s’ exprimer par le rapport : 


TRG = Temps d’ouverture - Z pertes d’efificacite/Temps d’ouverture 
ou 

TRG = Temps utile/Temps d’ouverture 


Le temps utile Tu est tel que : 

Tu = (Quant, produits bons fabriques) x (Temps de cycle ideal). 
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Figure 6.3 - Taux de rendement global (TRG) 



L’ utilisation de ces 2 modes de calcul permet de verifier a partir des 
declarations de production que toutes les pertes et en particulier les 
micro-arrets (arrets non detectables parce qu’ils sont d’une duree uni- 
taire trop faible ou qui sont « rentres dans les moeurs ») ont bien ete 
pris en compte. 

On est ainsi assure de detenir tous les elements d’ evaluation du pro- 
bleme. 

La comparaison des resultats obtenus en appliquant ces 2 modes de 
calcul me permet tres souvent de faire apparaitre que 1 0 % environ des 
pertes n’ont pas ete prises en compte. 

La TPM® denombre 1 6 causes de pertes. Elies concernent la perfor- 
mance : 

• des equipements, 

• de la main-d’oeuvre, 

• des matieres, outillages et fournitures, 

• de l’energie. 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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Et ont pour origines : 

• le manque de fiabilite des equipements, 

• les carences de l’organisation, 

• les methodes et precedes utilises. 

Pertes dues au manque de fiabilite 

Cette categorie englobe toutes les pertes dues a la fiabilite de l’equipe- 
ment definie par sa conception et ses conditions d’ utilisation. 

Pour beaucoup de responsables la fiabilite est associee uniquement aux 
pannes et done aux problemes relevant de la fonction maintenance 
alors que la liste suivante demontre que la fiabilite entraine beaucoup 
d’autres pertes. Les pannes ne sont pas to uj ours la cause principale 
d’un faible TRG. 

On distingue dans ces causes de pertes : 

• Les arrets programmes : 11 s’agit des arrets incontournables pour 
une bonne utilisation des equipements tels que les operations de : 

- nettoyage, 

- maintenance preventive (inspections et reparations programmees) 
effectuees par le service maintenance, 

- maintenance de l er niveau executee par les operateurs, 

- reunions 5 minutes a la prise de poste ou reunions de travail 
pour la realisation des actions TPM® par les operateurs, 

- modifications des equipements et essais suite a ces modifications 
ou au lancement de nouveaux produits. 

Remarques : 

1 . Meme si les temps d'arrets programmes sont en amont du temps d'ouver- 
ture de I'equipement ils doivent etre mesures et minimises. 
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2. II est souhaitable que les temps de pause apparaissent dans cette rubri- 
que. II ne s'agit pas de supprimer cet « acquis » pour ameliorer le TRG 
mais il est interessant d'etudier si une organisation differente ne peut pas 
conduire a un temps d'ouverture supplementaire et a une diminution des 
pertes dues au redemarrage des equipements. 

• Les pannes : Elies correspondent a la disparition ou la degradation 
de la fonction attendue. On assimile aux pannes les depassements 
des temps programmes de maintenance preventive : depassement 
des temps alloues ou realisation d’interventions urgentes non plani- 
fiees. 

• Les reglages : Lorsqu’un precede est « capable » il ne necessite pas 
de reglage. Il est important de faire apparaitre les reglages necessi- 
tant ou non des arrets mais qui demontrent que le processus nest 
pas stable ou que les parametres standards de conduite et de reglage 
sont inconnus ou non respectes par le personnel des differentes 
equipes postees. Alors que chacun d’eux croit posseder la meilleure 
methode. 

• Les pertes aux demarrages : Le demarrage ou le redemarrage d’une 
installation peut demander un temps de chauffe, de marche a vide 
et parfois meme la fabrication de pieces non conformes. Ces pertes 
correspondent done a des minutes perdues mais aussi a des quanti- 
tes de pieces perdues. La matiere perdue devra etre valorisee dans 
l’inventaire des pertes. 

• Marche a vide : La marche a vide peut etre due a un manque d’ ali- 
mentation de la machine : piece coincee dans le systeme d’alimenta- 
tion, attente depart cycle, etc. 

• Micro-arrets : Ils peuvent etre, soit des arrets visibles mais volontai- 
rement non enregistres soit des defauts de cycles de duree tres faible 
mais repetitifs. 

Par exemple, en plasturgie, sur une presse d’injection le manipulateur 
qui evacue les pieces peut presenter un point dur ou sa cellule de posi- 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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tionnement peut avoir un temps de reponse plus important que prevu 
du fait des salissures accumulees sur sa face sensible. Ce qui peut pro- 
voquer une augmentation du temps de cycle de l’ordre du 1/10 de 
seconde. Defaut qui ne peut etre detecte par l’operateur mais qui 
represente, du fait d’un temps de cycle machine tres court, un nombre 
important de pieces perdues en fin de poste ou de journee. 

Tres souvent ces micro-arrets sont une cause importante de pertes. 
Ils seront mis en evidence par confrontation des resultats obtenus 
par les 2 modes de calcul duTRG (quantites produites et temps). 

Sous vitesse : A la suite de problemes de qualite ou de fiabilite la 
machine a pu etre reglee volontairement a une vitesse inferieure a sa 
vitesse nominale. 

De plus la vitesse nominale devrait etre la vitesse ideale de fonction- 
nement. D’ou l’importance de fixer ces conditions ideales. 

Une diminution volontaire de la vitesse de l’equipement pour le 
synchroniser avec un equipement amont ou aval de plus faible capa- 
cite doit etre comptabilisee dans cette rubrique. 

Non qualite - rebuts - retouches - qualite visee non obtenue : Les 

rebuts peuvent representer des temps machine perdus mais aussi des 
pertes matieres. Ces dernieres n’etant pas prise directement en 
compte dans le calcul du TRG, seule la valorisation de toutes les 
pertes permettra de les exploiter. 

Comme dans l’esprit de la Qualite Totale l’objectif de la production 
est de fabriquer des pieces bonnes du l er coup. Une operation de 
retouche ne doit jamais etre consideree comme faisant partie du 
processus normal de fabrication. Toute piece retouchee sera prise en 
non qualite dans le calcul du TRG. 

Mais il arrive dans certains types d’industries de process, lors de 
l’execution d’un ordre de fabrication (OF), que la qualite obtenue 
ne soit pas celle demandee par l’OF (epaisseur, caracteristiques tech- 
niques, composition, etc.). Meme si le produit obtenu peut etre 


66 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


stocke ou transfere en second choix et affecte ulterieurement a un 
autre OF il doit etre, dans l’esprit du Juste a Temps, considere 
comme une non qualite. Le client attend « son produit » alors que 
le stock de produit « recupere » deborde. 


Pertes dues aux carences de (’organisation 

• Changements de fabrication : c’est le temps perdu de la derniere 
piece bonne fabriquee de l’OF qui se termine jusqu’a la premiere 
piece bonne du nouvel OF. Meme s’il est indispensable, un change- 
ment de fabrication est une perte d’efficacite. 

• Activite de l’operateur : des ecarts entre temps reel de production et 
temps standard existent du fait de : 

- l’habilete de l’operateur, 

- sa formation et son savoir-faire, 

- la qualite des modes operatoires, 

- l’assiduite de l’operateur. 

• Deplacements - manutentions : un dysfonctionnement machine, 
un defaut dans les matieres premieres, le choix d’un emplacement 
de stockage des matieres premieres ou des pieces fabriquees peut 
creer une manutention ou manipulation supplementaire et done 
une perte de temps operateur et/ ou machine. 

• Organisation du poste : il arrive assez frequemment qu’un opera- 
teur ait a conduire plusieurs machines. Dans ce cas lorsqu’une 
machine necessite une intervention particuliere de sa part la ou les 
autres machines peuvent etre en attente d’une intervention. Ces 
pertes sont aussi creees par : 

- un decalage de temps operatoire entre postes, 

- un equilibrage de ligne en fonction du besoin (adaptation de 
1’effectif ou de la vitesse de la ligne en fonction de la production 
horaire souhaitee). 


Pilier 1 : amelioration au cas par cas 
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Remarque : 

Dans les approches Juste a Temps et TPM® on considere que le temps 
d'ouverture d'une machine doit etre adapte en fonction du besoin. La 
machine devant toujours etre utilisee a sa capacite maximale. 


• Defauts logistiques : il s’agit de toutes les pertes creees par les atten- 
tes de : 

- matieres premieres, fournitures, emballages, 

- outillages, 

- instructions, 

- moyens de manutention, 

- main-d’ oeuvre (retard a la prise de poste, absence, etc.). 

• Exces de mesures : 

- mauvaise organisation du controle, 

- controles rapproches dus au manque de confiance dans le pre- 
cede, 

- attente feu vert qualite (organisation - moyens techniques). 

Manque de charge - Blocage amont ou aval : nous avons precise 
que le temps d’ouverture devait etre fixe par le planning au moins 
une semaine a l’avance. Ceci pour eviter que l’equipement soit con- 
sidere comme non engage alors que 1’ arret imprevu se prolonge sur 
plusieurs postes suite a une panne, un retard de livraison matiere, 
une casse d’outillage ou une attente de changement de fabrication. 
Par contre si le planning ne peut pas charger l’equipement comme il 
l’avait planifie on doit faire apparaitre ce manque de charge. 

De meme l’arret de l’equipement suite a un incident de production 
en amont (rupture d’approvisionnement) ou en aval (plus d’ absorp- 
tion des pieces fabriquees) doit etre mis en evidence. 
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Pertes dues aux methodes et procedes 

En general ces pertes n’apparaissent pas dans le TRG. Elies correspon- 
dent rarement a des minutes ou a des pieces perdues par rapport au 
standard mais a un cout. 

Ces pertes doivent etre evaluees par rapport a une reference issue de 
methodes ou de procedes existants plus performants. Ceci montre que 
la mesure du TRG n’est pas suffisante, la reference commune de toutes 
les pertes etant leur COUT. 

• Rendement materiaux : ce sont les pertes de matiere qui s’expri- 
ment par le rapport : 

Quantite matieres achetees/Quantite matieres vendues dans le pro- 
duit fini. 

Dans certaines industries il s’agit de la mise au mille (acieries) ou de 
la part des anges (distilleries). On trouve dans ces pertes les consom- 
mations matieres dues aux procedes, aux demarrages, aux reglages, 
aux pieces tombees au sol et aux rebuts. 

• Rendement energetique : exprime soit par rapport a une valeur 
theorique, soit par comparaison avec d’autres procedes ou d’autres 
ateliers. 

• Surconsommations d’outillages et de fournitures : 

- casses ou usures prematurees des outillages, 

- consommations excessives d’huile de coupe ou de lubrifiants 
(dans de nombreuses entreprises l’arrosage, le poteyage sont 
regies au maximum pour « etre tranquille ». En fait on cree des 
sources de salissures et des surcouts de consommation, de recu- 
peration, de traitement et de nettoyage ; 

- surcout des outillages : le mauvais etat ou le non-respect des con- 
ditions normales d’utilisation de l’equipement oblige l’entreprise 
a utiliser des outils ou outillages de caracteristiques plus elevees 
que necessaire. 
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Comment calculer le TRG ? 

Les pertes ont ete classees precedemment suivant leur nature : 

• manque de fiabilite des equipements, 

• carences de l’organisation, 

• methodes et precedes utilises. 

Elies peuvent etre differenciees suivant leur impact sur : 

• le rendement de l’equipement, 

• le rendement Main-d’ oeuvre, 

• les consommations Energie - Materiaux - Outillages. 

Exemple de calcul du TRG d’un equipement : 

Donnees 

- Horaire de travail : 8 heures 

- Pause : 20 minutes 

- Arrets programmes : nettoyage + preventif + reunion =15 min 

- Pannes : 30 min 

- Reglages : 10 min 

- Changements de consommables : 1 0 min 

- Changements de fabrications : 30 min 

- Pieces fabriquees : 1 200 dont 3 % de rebuts 

- Temps de cycle theorique : 5 pieces/min 

- Temps de cycle reel : 4 pieces/min 

- Micro arrets : environ 20 dans le poste 

- Marche a vide pour vidange de la ligne : 10 min (assimilee a une 
perte de performance) 

Resultats recherches 

a) Le TRG de l’equipement 

b) Le taux de disponibilite 
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c) Le taux de performance 

d) Mise en evidence des 2 causes de pertes de rendement les plus 
importantes ? 

Solution 

Horaire de travail : 8 heures = 480 minutes 
Pause : 20 minutes 

Arrets programmes : Nettoyage + preventif + reunion : 1 5 min 

Temps d’ouverture : 480 - 20 - 15 = 445 min 
La pause est incluse dans les arrets programmes et non dans l’horaire de 
travail ce qui peut permettre d’imaginer une solution pour supprimer 
ses efifets (pause par roulement, etc.). 

On peut calculer immediatement le TRG en utilisant la relation : 

TRG 

= Quantite pieces bonnes fabriquees/Quantite possibles 

TRG = 1200 x 0.97/(445 x 5) = 0,523 
Mais nous ne connaissons pas encore les causes de pertes. 

Pannes : 30 min 
Reglages : 1 0 min 

Changements consommables : 1 0 min 

Temps brut de fonctionnement = 445 - 80 = 365 min 
Changements fabrications : 30 min 
Cadence theorique : 5 pieces/min 
Cadence reelle : 4 pieces/min 

Taux de disponibilite = 365/445 = 0,82 
Temps utile de fonctionnement = 1200/5 = 240 min =| 

Taux de performance = 240/365 = 0.657 8. 

I 

Verification : TRG = 0.82 x 0.657 x 0.97 = 0.523 @ 
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Recherche des causes principals 

La fabrication de 1200 pieces a la cadence de 5 p/min necessite en 
theorie : 1200/5 = 240 min 

a la cadence reelle de 4 p/min on aurait du mettre : 1200/4 = 300 min 

Perte due a la sous vitesse = 300 - 240 = 60 min 
Taux d’allure = 4 / 5 = 0,80 

En realite on a dispose de 365 min (temps brut de fonctionnement) 
soit une perte de 365 - 240 = 125 

Cet ecart est du : 
a la sous vitesse = 60 min 
a la marche a vide =10 min 

II manque : 125 - 70 = 55 min que Ton peut attribuer soit a des oublis 
de declarations d’arrets soit aux 20 micro-arrets dont on n’avait pas 
mesure la duree. 

La non qualite represente 1200 x 0,03 = 36 pieces soit un temps de : 
36/5 = 7,2 min. On utilise la vitesse theorique, la sous vitesse ayant ete 
calculee pour 1200 pieces dont 36 rebutees. 

Temps utile = 240 - 7,2 = 232,8 min 

Les 2 causes de pertes les plus importantes sont la sous vitesse 60 min 
et les micro-arrets 55 min. 

Les resultats peuvent etre presentes par le schema ci-apres. 
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Figure 6.4 - Exemple de calcul TRG 


TRG =1 200 X 0,97 / 445 x 5 = 1 1 64 / 2 225 = 0,523 


Rause = 20 min 
Arrets programmes 


Horaire 
480 min 


Taux disponibilite Td = B / TO = 
Taux de performano 


Pannes = 30 min 
Reglages = 10 min 
Chgt. consommables = 10 min 
Chgt. fabrication = 30 min 


B = 


365 min 


365/445 = 0,82 

:eTp = C/B= 240/365 = 0,657 
Taux de qualite Tq = D/C = 0,97 
TRG = 0,82 x 0,657 x 0,97 = 0,523 


TRG = 232,8 / 445 = 0,523 


Marche a vide = 1 0 min 
Sous-vitesse = 60 min 


Rejets 3 % 


= 240 min 


Cas d’un equipement sur lequel on realise plusieurs produits 

Un equipement fabrique 2 produits A et B. Sur une periode de 
8 heures on a releve les parametres de marche et les resultats suivants : 


Produits 

Nombre de pieces 

Cadences pieces/minute 

Fabriquees 

Dont rebutees 

Gamme 

Reelle 

A 

700 

15 

4 

3,5 

B 

500 

10 

5 

4 


Le conducteur de ligne a declare les temps d'arrets ci-dessous : 

Pause : 20 min 

Arrets pour : Inspection/Nettoyage + Preventif + Point TPM = 1 5 min 
Pannes : 20 min 
Reglages : 10 min 

Changements de consommables : 10 min 
Changements de fabrication : 30 min 

Marche a vide pour vidange de la ligne : 1 0 min (assimilee a une perte de perfor- 
mance). 


8 

s 
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La cadence est reglee a partir d’un potentiometre de reglage sur le 
pupitre de la machine. Ces ecarts de cadence entre theorique et reelle 
ont ete decides en accord avec les services qualite et maintenance pour 
eviter de subir trop de pannes et de rebuts. 

Lors de la derniere reunion de production, le directeur industriel s’ est 
eleve contre cette situation en faisant remarquer a tous les partenaires 
et particulierement au service methodes production que la rentabilite 
de l’investissement pour cet equipement avait ete justifiee en adoptant 
une cadence de 5,5 pieces/min possible avec tous les produits. Pour le 
directeur il est anormal que : 

a) les vitesses figurant sur les gammes ne soient pas toutes egales a 
5,5 pieces/min, 

b) les cadences reelles soient encore inferieures aux cadences figurant 
sur les gammes. 

Jusqu’a present le TRG etait calcule par le responsable production en 
prenant pour bases les cadences figurant sur les gammes. 

Questions 

1 . Le directeur vous demande de calculer le TRG sur cette journee : 

- sur les bases adoptees jusqu’a ce jour (gammes prises pour refe- 
rence), 

- en prenant en compte la cadence adoptee pour justifier l’inves- 
tissement. 

2. Apres avoir verifie que toutes les causes de pertes ont bien ete 
declarees par le conducteur de ligne vous determinerez : 

- le taux de disponibilite - le taux de performance - le taux qua- 
lit^, 

- les 3 causes de pertes de rendement les plus importantes. 
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Solution 

Horaire de travail : 8 heures = 480 min 

Pause = 20 minutes 

Arrets programmes : 1 5 min 

Temps ouverture : 480 - 20 - 15 = 445 min 

Reponse N° 1 : 

a/Calcul base sur les temps de gammes : 

TRG = Tu/To = (QbA/CA + QbB/CB)/To 

QbA & QbB quantites de produits bons fabriques, CA & CB cadences 
correspondantes. 

TRG = [(700 - 15)/4 + (500-10)/5)] / 445 = (171,25 + 98) / 445 = 
269,25 /445 

TRG = 60,5 % 

b/Calcul realise sur la base de justification de l’investissement : cadence 
de 5,5 pieces/min 

TRG = [(QbA + QbB)/ 5,5] /445 = [(700 - 15 + 500 - 10) / 5,5] / 445 
= 213,64 1445 

TRG = 48 % 


Reponse N° 2 : 

Pannes : 20 minutes 
Reglages : 1 0 min 

Temps brut de fonctionnement = 445 - 70 = 375 min 
Changements consommables : 1 0 min | 

Changements fabrication : 30 min | 

Taux de disponibilite = 375 / 445 = 0,843 @ 
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References temps de gammes 

References justification 
investissement 

Sous-vitesse : 

Sous-vitesse : 

ProduitA 
Tps theo. : 700/4 
= 175 

Tps reel : 700/3.5 
= 200 

Sous vitesse = 25 min 

Produit B 
Tps theo. : 500/5 
= 100 

Tps reel : 500/4 
= 125 

Sous vitesse = 25 min 

ProduitA 

Tps theo. : 700/5.5 
= 127.3 

Tps reel : 700/3.5 
= 200 

Sous vitesse 
= 72.7 min 

Produit B 

Tps theo. : 500/5.5 
= 90.9 

Tps reel : 500/4 
= 125 

Sous vitesse 
= 34.1 min 

Sous vitesse = 50 min 

Sous vitesse = 106,8 min 

Temps theorique necessaire pour fabriquer 

700 pieces A et 500 pieces B 

= 75 + 100 = 275 min 

Total pertes de performance 

= 375 -275 = 100 min 

Cette perte de 100 min se decompose en : 

Marche a vide = 1 0 min 

et Sous vitesse = 50 min 

II manque done 40 min non declarees pour 

les micro-arrets 

Temps theorique necessaire pour fabriquer 

700 pieces A et 500 pieces B 

= 127,3 + 90,9 = 218,2 min 

Total pertes de performance 

= 375 -21 8,2 = 156,8 min 

Cette perte de 1 56,8 min se decompose en : 

Marche a vide = 1 0 min 

et Sous vitesse = 1 06,8 min 

idem 40 min non declarees pour les micro- 

arrets 

Taux de performance = 73,3 % 

Taux de performance = 58,2 % 

Non qualite 

Non qualite 

Prod. A 1 5 / 4 
= 3,75 min 

Prod. B 10/5 
= 2 min 

Prod. A 1 5 / 5,5 
= 2,73 min 

Prod. B 1 0/5,5 
= 1,82 min 

Perte non qualite = 5,75 min 
Taux de qualite = (275 - 5,75)/275 
= 269,25/275 

Perte non qualite = 4,55 min 

Taux de qualite = (21 8,2 - 4,55)/21 8,2 

= 213,65/218,2 

Taux de qualite = 97,9 

Taux de qualite = 97,9 

TRG = 0,843 x 0,733 x 97,9 = 0,605 

— > TRG = 60.5 % 

TRG = 0,843 x 58,2 x 97,9 = 0,48 

— > TRG = 48 % 

Verification TRG = 269,25/445 = 0,605 

Verification TRG = 21 3,65/445 = 0,48 

Pertes principales : 

Sous - vitesse = 50 min 
Micro-arrets = 40 min 
Changements de fabrication = 30 min 

Pertes principales : 

Sous - vitesse = 1 06,8 min 
Micro-arrets = 40 min 
Changements de fabrication = 30 min 


76 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


TRG d’une ligne de fabrication 


Figure 6.5 - TRG d une ligne de fabrication 


OH 

mm 

HHH- 


BBB 

see 

BBB 


A l’interieur d’un Tlot on considere que les machines ont le meme 
temps de cycle. 


Nom de Pilot de machines 

A 

B 

C 

D 

E 

a 

Nombre de machines dans I'Tlot 

4 

9 

3 

3 

3 

b 

Temps de cycle standard machine 

1,5 

1,67 

5 

4,8 

4,5 

c 

Temps de cycle standard Tlot 
= (a) x (b) 

6 

15,03 

1,67 

1,6 

1,5 


Temps unitaire theorique 

1,5 

1,67 

1,67 

1,6 

1,5 


Niveau goulet theorique 

5 e 

1 er 

1 er 

3 e 

4 e 

d 

Temps de cycle reel de I'Tlot 

6,8 

16,6 

2 

1,87 

2,03 

e 

Temps de cycle reel machine 
= (d)/(a) 

1,7 

1,84 

6 

5,61 

6,09 

h 

Disponibilite en % (mesuree) 

92,5 

89,2 

93,7 

95,3 

92,6 

f 

Taux de vitesse en % = (b)/(e) 

88,2 

90,5 

83,3 

85,6 

73,9 

g 

Taux de performance en % 
(mesure) 3 

80,3 

76 

79,9 

80,3 

71,4 


Taux de pertes chroniques en % 

= (g)/(f) 

91 

84,1 

95,9 

93,7 

96,7 
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Nom de Pilot de machines 

A 

B 


■> 

E 

j 

Taux de qualite en % (Mesure) 

99,5 

99,8 

98,8 

99 

99,6 


TRG = (h) x (g) x (j) 

73,91 

67,66 

73,97 

75,76 

65,85 


Temps de cycle machine = (b)/TRG 

2,03 

2,47 

6,76 

6,34 

6,83 


Temps unitaire reel 

2,03 

2,47 

2,25 

2,11 

2,28 


Niveau goulet d'etranglement reel 

5 e 

1 er 

2 e 

4 e 

2 e 


a. Taux de performance en % 

= Nb pieces fabriquees par l'Tlot/(tps cycle reel de Pilot x tps brut fonctionnement) 


Remarques : 

1. II n'est pas possible de calculer le TRG d'un process en utilisant le 
produit, la somme ou la moyenne des TRG de chaque equipement. Le 
TRG ne peut etre calcule qu'a partir du rapport des quantites produits 
bons/quantites possibles. Cette valeur est differente du TRG du goulet 
d'etranglement, les autres machines ayant une influence sur la produc- 
tion globale. 

2. Cette simulation peut etre sujette a discussion. En effet certains points 
doivent etre precises : 

- Les pieces defectueuses generees dans un Tlot sont-elles evacuees en 
sortie de cetTlot ou traversent-elles tout le process ? 

- Le taux de disponibilite de chaque Tlot prend-il en compte le blocage 
amont ou aval du aux Tlots precedents ou suivants ? Dans certaines 
fabrications (microelectronique) il existe un « tampon » de pieces en 
amont de chaque machine. 
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Comment evaluer Pimpact du TRG sur le resultat 
d’exploitation ? 

II est utopique de vouloir retrouver par le calcul les repercussions chif- 
frees d’une variation du TRG sur le resultat d’exploitation d’un equipe- 
ment ou d’une ligne de production. 

La simulation realisee en annexe 2 n’a pour but que de montrer 
l’impact des variations du taux de disponibilite, du taux de perfor- 
mance et du taux de qualite sur les differentes composantes du cout 
industriel. 

Pour realiser une telle simulation on est oblige d’ adopter l’hypothese 
que les gains de productivity obtenus seront absorbes par une augmen- 
tation des ventes. 

Si Kl, K2 et K3 sont les augmentations respectives des taux de dispo- 
nibilite, performance et qualite, on constate que les quantites fabri- 
quees sont multipliees par ces 3 coefficients. Alors que les depenses 
engagees n’augmentent que du prix des matieres premieres et fournitu- 
res proportionnellement au volume fabrique. Les couts MO et les 
couts indirects restant constants. 

Variation du resultat d’exploitation 

= Ventes initiales X (Kl X K2 X K3 - 1) - Achats (Kl X K2 - 1) 
avec Achats = matieres + fournitures + emballages + energie 


Comment definir les objectifs de TRG ? 

Les objectifs de TRG peuvent etre fixes suivant 3 modes (cf. figure 6.6 
ci-apres). 
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Figure 6.6 - Determination des objectifs du TRG 


Taux de disponibilite 

Semaines 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

0,75 

0,75 

0,78 

CO, 85) 

0,65 

0,60 

0,63 

0,64 

0,63 

Taux de performance 


0,60 

0,45 

0,45 

0,43 

0,53 

0,53 

0,42 

0,38 

Taux de qualite 

0,96 

0,97 

0,95 

0,96 

0,97 

0,97 

0,96 

0,96 

(T,98) 

TRG 

0,53 

0,44 

0,33 

0,37 

0,27 

0,31 

0,32 

0,26 

0,23 


Objectifs TRG = 0,85 x 0,73 x 0,98 = 0,61 





Le gain annuel peut e 
de 20 a 25 % 

tre 


du gisement residuel 

An nee | 

TRG 

Gain residuel 

Objectif 

1 

80 % 

20 

+ 4 

2 

84 % 

16 

+ 3 



Mode A : Durant quelques semaines les taux de disponibilite, de per- 
formance et de qualite sont mesures. Danx cette periode de releve 
chaque taux atteint un maximum. On prendra comme objectif de faire 
coincider en permanence ces maxima. 

Mode B : Une augmentation de 20 % par an de la valeur residuelle du 
TRG est adoptee sur une periode de 4 ans. 

Mode C : On estime quelle est la valeur de TRG a atteindre pour etre 
le premier sur le marche dans un laps de temps determine. En s’inspi- 
rant de la demarche de Pareto on definira que 80 % de l’objectif doit 
etre obtenu dans les 20 % du temps imparti. 

Des points intermediaires peuvent etre definis par la valeur maximale 
deja obtenue, mais de maniere exceptionnelle et une valeur apparais- 
sant comme « raisonnable ». 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


Du TRG a Pamelioration au cas par cas 

Le TRG prend en compte les quantities de produits perdus (non fabri- 
ques) ou les heures machines perdues. II est bien evident qu’il y a 
d’autres pertes n’ entrant pas dans le TRG telles que : 

• surconsommation de matiere due a des rebuts ou a des redemarrages, 

• surconsommation d’energie, 

• surcout de maintenance : heures, pieces et possession des stocks de 
pieces de rechange, 

• surcout de main-d’oeuvre de production perdue lors des arrets 
imprevus, des retouches, des heures supplementaires pour rattraper 
certains retards, 

• penalites de retard, frais de livraisons exceptionnelles, litiges, 

• etc. 

Ces surcouts sont evalues a partir de references connues dans d’autres 
secteurs ou dans d’autres domaines mais aussi a partir d’objectifs strate- 
giques (marche, structure d’emploi) ou de contraintes exterieures (nor- 
mes environnementales, legislation, exigences clients). 

La chasse aux pertes necessite de valoriser toutes les pertes. Cette valo- 
risation est souvent difficile et la fiabilite des resultats laisse a desirer. 

Par exemple le cout d’immobilisation d’une machine est a priori diffe- 
rent du cout horaire pris en compte dans le cout de revient, en effet : 

• ce cout horaire tient deja compte de certains aleas de production, 

• suivant la duree de 1’ arret les couts main-d’oeuvre peuvent etre par- 
tiellement recuperes : affectation du personnel a d’autres taches, 

• les couts de redemarrage de l’equipement peuvent etre importants, J. 

• les consommations d’energie ne sont pas nulles durant le temps | 

d j A «5 

arret. © 
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Remarques : 

1 . On ne prend jamais en compte dans ces evaluations les pertes de marges 
beneficiaires car elles n'ont pas un caractere permanent. 

2. La Chasse aux pertes a pour effet de supprimer certaines depenses 
anormales, il n'y aura pas toujours reciprocity avec les lignes du compte 
de resultat. Mais les actions ont une repercussion sur les elements du 
PQCDSM: 

- P de Productivity pour le TRG, 

- C des Couts, 

- d'autres elements tels que Taux qualite, Taux d'accidents, etc. 

3. Le Pilier Chasse aux pertes est I'element essentiel de la performance 
industrielle mais ne nous trompons pas il n'est pas suffisant, c'est I'ensem- 
ble des piliers qui fait la puissance de la TPM® et la rend perenne. 


Quelles sont les liaisons entre Pamelioration 
au cas par cas et les autres piliers ? 

Le classement des pertes en 3 families : 

• pertes dues a l’equipement, 

• pertes dues a l’organisation, 

• pertes dues aux energies, matieres et outillages, 

met en evidence, suivant la figure 6.7 ci-apres, les differentes actions a 
engager : 

• qualite de l’equipement : appropriation des equipements par les 
operateurs et efficacite de la fonction maintenance : Piliers 2 & 3, 

• connaissance et savoir-faire du personnel : Pilier 4, 

• maintenance de la qualite par la maitrise des 4M : Pilier 6, 

• efficacite de l’organisation et des services administratifs : Pilier 7. 
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Figure 6.7 - Decomposition des 16 pertes 



Methodologie de la chasse aux pertes 

L’objectif est de diviser par 3 a 5 le cout des pertes. Des groupes de tra- 
vail « Chasse aux pertes » realiseront un inventaire exhaustif des pertes 
en s’appuyant sur les composantes du TRG et des couts de revient 
(directs et indirects). Le perimetre d’ investigation de ces groupes sera 
defini par le niveau de detail existant dans la connaissance des couts de 
revient. 11 est difficile de detailler les couts d’energie, de main-d’oeuvre, 
de defaillance au niveau de chaque equipement. 

La figure 6.8 presente les 8 etapes de la conduite du pilier. Les pertes 
sont classees dans une matrice des pertes (cf. annexe 3) et quantifiees. | 

L’objectif est de quantifier toutes les pertes en euro. Cela n’etant pas ^ 

to uj ours possible, il ne faut pas que le souci de valorisation retarde le o 

choix des projets. Il est plus simple de lancer certains projets en se © 



Pilier 1 : amelioration au cas par cas 


83 


basant sur une des composantes du TRG ou sur l’unite la plus repre- 
sentative de la consommation engendree par la perte. Durant la phase 
d’analyse du probleme les differentes composantes de cout pourront 
alors etre chiffrees. 

La matrice des pertes est completee par la recherche de leurs causes 
principales. Celles-ci ne devant pas etre issues d’un jugement de valeur, 
elles seront confirmees par une analyse sur le terrain. 

La matrice des pertes associee a un classement type Pareto permet a la 
direction de fixer les priorites et les objectifs de gains en fonction de sa 
politique et de sa strategie. Ces objectifs sont etablis sur plusieurs 
annees et s’appuient eventuellement sur des valeurs obtenues par 
d’autres usines ou par la concurrence. 

L’ amelioration au cas par cas est conduite sous la responsabilite de la 
direction qui fixe les priorites, les objectifs et les delais et design e les 
responsables de projets. 

Chaque responsable de projet constitue un groupe de travail qui a pour 
premier objectif de mettre en evidence les differents facteurs a l’origine 
de la perte. Si les causes ne sont pas fractionnees en facteurs suffisam- 
ment fins on ne pourra pas pousser assez loin l’analyse et le traitement 
ne sera pas efficace. 

Un classement complementaire des pertes par secteurs et par piliers 
concernes permet de gerer plus facilement le projet TPM® et sa conso- 
lidation au niveau de l’usine. L’impact de la suppression de ces pertes 
sur les differentes composantes du cout de revient industriel sera mis 
en evidence. 
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Figure 6.8 - Methodologie Pilier 1 


( Couts de revient ) ( TRG j 



Remarques : 

1 . Mise en place d'un chantier pilote : 

- En general il n'est pas possible, par manque d'elements de mesure, de 
planifier la chasse aux pertes des le demarrage de la TPM®. Un chan- 
tier pilote est choisi et traite par un groupe projet compose de chefs de 
service, ingenieurs, techniciens issus de differents services. Ce premier 
chantier leur permet d'apprendre les techniques d'analyseTPM® et les 
methodes Kaizen, ils comprennent la necessite d'etre rigoureux etexi- 
geront cette rigueur tout au long de la demarche. 

- Ce chantier pilote conduit a lever les doutes tels que « Chez nous qa 

ne marchera pas ». | 

- On verra dans le planning de lancement de la TPM® que ces 8 etapes g 

sont precedees de 2 etapes qui consistent a selectionner I'equipement J 
pilote et organiser le groupe projet correspondant. © 
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- Le choix du pilote est fonction de I'importance des pertes qu'il 
engendre et de la possibilite de duplication horizontale des solutions 
apportees. 

2. L'elaboration de la matrice pertes/couts permet de faire un inventaire 
exhaustif des pertes et d'alimenter la chasse aux pertes de maniere conti- 
nue et non par periode de planification comme c'est souvent le cas dans 
les entreprises. 


Mesurer les 8 pertes liees aux equipements 

Les pertes de performance de l’equipement sont dues : 

• aux changements d’outillages ou de fabrication, 

• aux demarrages, 

• aux reglages, 

• aux defauts et retouches, 

• aux pannes, 

• aux micro-arrets et marche a vide, 

• a la sous vitesse, 

• aux arrets programmes. 

Ces 8 pertes ont un impact sur la disponibilite, la performance de 
l’equipement y compris la qualite obtenue. Le TRG est egal a la multi- 
plication de ces 3 taux : 

TRG = Taux disponibilite X Taux performance X Taux qualite 
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Comment supprimer les 8 pertes 
relatives aux equipements ? 

Pour agir sur ces differentes pertes il faut tout d’abord les connaitre. 

Cela peut apparaitre comme une « Lapalissade » mais l’experience 
montre que Ton oublie souvent des elements et que les gammes de 
fabrication enterinent certaines pertes. 

La declaration des arrets de l’equipement est souvent confiee aux ope- 
rateurs eux-memes, c’est ce qui se fait deja pour la GPao avec une pre- 
cision qui laisse parfois a desirer. Ce qui conduit certaines entreprises a 
opter pour des systemes de saisie semi-automatique (mais si 1’ arret est 
enregistre automatiquement sa cause doit encore etre renseignee par 
l’operateur). 

Il est preferable de tester les declarations manuelles pour definir un 
cahier des charges correct. Certaines pertes etant difficiles a saisir 
meme en automatique. 

Un systeme automatique risque d’ eloigner les operateurs de la perfor- 
mance de la machine. Pour obtenir de bonnes informations de la part 
des operateurs il faut : 

• leur expliquer le but de la saisie et insister sur le fait que la detection 
des vrais problemes necessite de disposer d’informations fiables, 

• les impliquer dans 1’ analyse des resultats et la recherche des amelio- 
rations, 

• favoriser leurs propositions d’ameliorations (c’est un objectif essen- 
tiel de la Maintenance autonome), 

I 

• les informer des projets de suppression des pertes et mettre en evi- s 

dence les progres realises, g. 

• agir vite, c’est la preuve de la volonte de la direction pour gagner. @ 
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Les documents de l’annexe 4 presentent un exemple de suivi du TRG. 
Les differentes pertes etant connues et hierarchisees il est possible d’uti- 
liser les methodes decrites ci-dessous. 

Remarque : 

L'analyse des causes de degradation du TRG doit etre realisee sur un laps de 
temps relativement important : trois a six mois glissants. 


Actions sur les changements d’outillages 

Le SMED ( Single Minute Exchange of Die ou changement de fabrica- 
tion en moins de 1 0 minutes) est la methode la plus utilisee pour dimi- 
nuer cette perte. On constate couramment que la mise en evidence et 
la correction d’une mauvaise organisation permet deja de diviser ces 
temps par deux. Certaines entreprises s’en satisfont alors qu’elles 
devraient faire le bilan economique entre les investissements techni- 
ques a prevoir pour arriver a 10 minutes et le cout d’ immobilisation de 
l’equipement. Pour aller encore plus loin, d’autres methodes peuvent 
etre envisagees telles que : 

OTED : One Touch Exchange of Die - Changement automatique par 
simple commande de l’operateur. 

NOTED : No Touch Exchange of Die - Changement automatique pro- 
gramme. 

Remarque : 

Les resultats obtenus par le SMED sont parfois difficiles a maintenir si I'esprit 
de progres permanent base sur un suivi des performances n'est pas cree 
dans I'atelier. De plus ils ne se repercutent pas toujours sur leTRG. Souvent 
I'entreprise profite de la diminution des temps pour ameliorer sa flexibi lite 
et/ou diminuer ses stocks en programmant des series plus courtes. La 
mesure du temps de changement doit etre correlee avec le nombre de chan- 
gements effectues. 
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Actions sur les pertes dues aux demarrages 

Afin de traiter la cause premiere de ces pertes on doit determiner si 
elles sont dues : 

• a 1’organisation des horaires de travail, 

• aux pannes, reglages ou incidents, 

• aux changements de serie. 

Actions sur les reglages 

Comme nous l’avons evoque precedemment la necessite d’un reglage 
provient des variations des 5 M. Celles-ci proviennent de causes : 

• speciales : facteurs de variation peu nombreux, d’effets individuels 
importants, souvent irreguliers ou instables, 

• aleatoires : nombreuses, attribuables au hasard, d’effets individuels 
faibles, to uj ours presentes a des degres divers dans les processus de 
fabrication. 

Les methodes de controle statistique de precedes permettent de deter- 
miner le type de causes concerne mais aussi de verifier si la capabilite 
du process est compatible ou non avec les tolerances demandees par le 
client. 

La TPM®, comme nous le verrons au fil des differents piliers agit sur : 

• la suppression des causes speciales : suppression des degradations 
forcees, respect des conditions d’exploitation des equipements 
(savoir-faire, efficacite, rigueur production et maintenance) mais 
aussi erreurs humaines, 

• la diminution de la dispersion creee par les causes aleatoires : fiabili- ss 

sation et amelioration des equipements, J- 

• la conception des produits et des equipements tenant compte des | 

exigences clients et des capabilites machines. © 
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Actions sur les defauts et retouches 

Les actions precedentes seront completees par des controles efficaces et 
en particulier l’utilisation du controle statistique. De plus un des 
objectifs de la TPM® est de faire comprendre aux operateurs (mais 
aussi aux techniciens de maintenance) la relation entre qualite du pro- 
duit et etat de l’equipement. Sur les chaines de montage ou d’ assem- 
blage la competence de l’operateur se traduit par sa capacite a detecter 
qu’il se passe quelque chose d’anormal lors de l’assemblage. 

Action sur les pannes 

En Japonais le mot panne peut se traduire par « obstacle cause 
intentionnellement ». Pensons que dans la marine a voile, on mettait 
en panne un voilier lorsqu’on affalait volontairement la voilure. 

Les pannes ne sont pas une fatalite ; des hommes creent des pannes en 
ne respectant pas les conditions de conduite et d’entretien des equipe- 
ments. 

II est necessaire de definir ce quest une panne : interruption ou dete- 
rioration du fonctionnement (disponibilite, performance, qualite, 
securite) de l’equipement. 

Rappel relatif a la courbe de duree de vie des composants 

Si on met en service un echantillon d’un grand nombre de composants 
identiques on constate pour cette population 3 periodes de degra- 
dations naturelles representees par la figure 6.9 ci-apres dite de « la 
courbe en baignoire : 

• dans un premier temps un nombre important de composants 
tombe en panne. Mais le taux d’avarie decroit relativement vite et se 
stabilise. Ce phenomene appele « defaut de jeunesse » ou « pannes 
infantiles » est du a une mauvaise fabrication et a un controle qua- 
lite insuffisant. 
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Figure 6.9. - Evolution de la duree de vie 


Fiabilite = probability de bon fonctionnement, pendant un temps donne 
dans des conditions d'utilisation determinees. 


Degradations naturelles 


Degradations forcees 
Non-respect des conditions de base 






1 1 








• apres cette periode le taux de pannes est tres faible et constant. 
Cette periode est appelee periode de vie utile car ce n’est que durant 
cette periode que Ton peut utiliser les equipements avec un faible 
risque de pannes. 

• la periode de vie utile est relativement courte pour des composants 
electromecaniques et presque inexistante pour des composants 
mecaniques. En effet les phenomenes de vieillissement (usure, fati- 
gue, etc.) sont preponderants et le taux d’avarie croit rapidement (3 e 
periode). 

• pour des composants electroniques cette periode est longue meme 
si, elle aussi, est generalement suivie d’une periode de vieillissement. 

Pour des conditions d’utilisation determinees un composant se situe en 
fonction de sa duree d’utilisation ou de son age dans l’une de ces perio- 
des. 

Si les conditions changent et depassent celles prises en compte dans la 
conception de l’equipement, on parle de degradations forcees. Les 
durees de vie des composants sont alors raccourcies et l’ensemble des 
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courbes est deplace vers le haut. Les taux d’avarie augmentent comme 
represente sur la figure 6.9. 

Dans le respect des conditions d’utilisation d’un equipement si : 

• les pannes infantiles sont eliminees soit par un controle qualite 
approfondi des composants neufs soit par un deverminage, 

• l’usure ou la fatigue des composants est detectee par un programme 
de maintenance preventive approprie conduisant a remplacer les 
composants avant que leur defaillance ne perturbe le bon fonction- 
nement de l’equipement, 

on ne subira que des defaillances de type accidentel correspondant a la 
periode de vie utile et dont la probabilite est tres faible. 

Figure 6.1 0 - Condition du zero panne 


Le zero panne n'est pas utopique a condition de : 



Dans le respect des conditions normales d’utilisation et de mainte- 
nance d’un equipement on ne devrait etre confronte qu’a des defaillan- 
ces accidentelles dont le taux de probabilite est faible. 
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Le zero panne n’est pas une utopie mais il necessite un changement 
de comportement des hommes de production et de maintenance. 

Un equipement etant constitue de milliers de composants dont les fia- 
bilites se multiplient, il est evident qu’ils sont interdependants. Ce qui 
necessite d’etre exigeant sur le respect des conditions d’utilisation de 
chaque composant. 

Pour obtenir le Zero panne il faut done avant tout conserver la fiabilite 
nominale de tous les composants. 

Fiabilite intrinseque et fiabilite operationnelle 

La fiabilite determinee au niveau de la conception de l’equipement par 
le choix des materiaux, des tolerances, des etats de surface, des couples 
de serrages, etc. est completee par les conditions d’usinage, de montage 
et d’installation. C’est cet ensemble qui cree la fiabilite intrinseque de 
l’equipement. Celle-ci definit : 

• la duree de vie des composants et leurs probabilites de defaillances 
naturelles, 

• la normalite d’etat de 1’ equipement : comment doit etre 

l’equipement ? 

• les conditions normales d’ exploitation (production et maintenance) : 
comment doit etre utilise l’equipement ? 

Le respect du comment doit etre l’equipement et du comment il doit 
etre exploite par la production et la maintenance definit ses conditions 
normales d’ exploitation. 

8 

I 

Le non respect de ces deux « comment » entraine une degradation de la ^ 
fiabilite intrinseque qui devient la fiabilite operationnelle de l’equipe- 3 

w 

ment. © 
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Par opposition aux defaillances naturelles representees par la courbe de 

duree de vie on utilise le terme de degradations forcees pour caracteri- 

ser les effets des conditions operationnelles. 

Les 5 mesures pour maintenir ou retrouver la fiabilite intrinseque 

Ces mesures decoulent de la definition des 2 « comment » : 

1 . Respecter les conditions de base : 

- Nettoyage et suppression des causes de salissures, 

- Resserrage de toute la boulonnerie, 

- Lubrification, 

- Definition et bien entendu respect des standards de nettoyage 
et de lubrification. 

2. Appliquer les conditions operatoires : 

- Concordance entre besoins exiges par les produits (charges, 
vitesse, milieu) et les caracteristiques de l’equipement, 

- Compensation des faiblesses, 

- Standardisation des modes operatoires, 

- Definition, amelioration et standardisation des conditions 
d’ exploitation, 

- Protection des composants contre les agressions exterieures. 

3. Eliminer les negligences de maintenance : 

- Reparer les degradations negligees par manque de rigueur ou de 
moyens, 

- Prevenir les deteriorations : inspection par les 5 sens et repara- 
tions - Standards d’inspections quotidiennes, 

- Analyser les points faibles et estimer les durees de vie - Definir 
les criteres de detection des degradations, 

- Definir les methodes de reparations : standards d’ expertise et de 
reparation, 
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- Ameliorer la maintenabilite : controles, reparations, outillages, 
pieces standardises, definition des pieces de rechange, etc. 

4. Prevenir les erreurs humaines : 

- D’exploitation : analyse des causes d’erreurs, amelioration des 
pupitres de commande, detrompeurs (Poka Yoke), visualisa- 
tion, standardisation des modes de conduite et de reglage, ame- 
lioration des connaissances et du savoir-faire, 

- De maintenance : analyse des causes d’erreurs, amelioration de 
la documentation, des modes operatoires, des outillages, des 
moyens de mesure, du stockage des pieces de rechange, defini- 
tion et amelioration des modes de detection des anomalies, for- 
mation. 

5. Supprimer les faiblesses de conception : 

- Ameliorations structurelles, 

- Suppression des contraintes excessives et/ou renforcement des 
caracteristiques. 

Remarque : 

La mise en oeuvre de ces 5 mesures et done I'obtention du Zero panne est 

realisee principalement par le developpement des piliers 2 (Gestion auto- 

nome des equipements) et 3 (Maintenance planifiee). 

Micro-arrets ou pertes chroniques 

Degradations naturelles ou degradations forcees creent : 

• des defauts critiques ou importants se traduisant generalement par 
une panne, 

• mais aussi des defauts legers qui restent latents ou qui, par synergie 
dans le temps provoquent soit des pannes soit des defaillances dites 
chroniques. 

Cette repartition est schematisee par la figure ci-apres. 
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Figure 6.11 - Pertes sporadiques et defaillances chroniques 



Les defaillances chroniques sont souvent dues aux defauts legers ou 
latents dont on ne s’est pas occupe. Elies sont a l’origine des problemes 
repetitifs et frequents rencontres par les operateurs de production et les 
techniciens de maintenance. 

Ces pertes se traduisent principalement par des micro-arrets, des sous 
vitesses, des marches a vide et des defauts qualites intermittents. 

Ces pertes sont dites chroniques car elles evoluent lentement. Ce sont 
elles qui representent « le caillou » que les operateurs ou les techniciens 
maintenance ont dans leur chaussure. 

• Lorsqu’on a voulu s’en occuper, leur traitement a souvent ete aban- 
donne, car les actions engagees prises dans l’urgence n’ont pas 
donne de resultat. 

• Avec le temps elles deviennent fatales, on a pris l’habitude de vivre 
avec et on les a oubliees. On constate meme que l’encadrement n’est 
pas au courant de ces problemes ou en a pris lui aussi l’habitude. 

• On les decouvre a nouveau lorsqu’on forme un nouvel operateur ou 
lorsqu’on automatise la machine. 
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• Elies ont des origines variees difficiles a identifier, leurs relations 
causes/effet sont difficiles a etablir car elles dependent de nombreux 
facteurs qui se combinent de fa^on differente d’une fois sur l’autre. 
Ces facteurs ne sont pas unitairement detectables ou au contraire 
semblent negligeables. 

Les interventions sur les machines, les defauts d’automatismes sont 
plus souvent dus a des defauts legers tels que boulons devisses, poussie- 
res, debris, faux contacts, qua de gros incidents. 

Pour casser cet effet de synergie des defauts legers il est indispensable : 

• de detecter de maniere exhaustive toutes les anomalies existantes 
sur l’equipement. C’est un des axes majeur de la Maintenance Auto- 
nome. 

• d’analyser les phenomenes en se referant aux regies et principes de 
base (8 conditions de base definissant comment doit etre l’equipe- 
ment) et en examinant leurs relations avec l’equipement. 

Dans les 2 cas, etant incapables de juger de l’importance de ces defauts, 
on ne s’attachera pas a determiner le taux de contribution des facteurs a 
1’effet subi (car dans ce cas les defauts legers seraient encore une fois 
remises au second ordre) mais on en recherchera toutes les causes theo- 
riques possibles. 

La non-detection et la non-suppression de ces defauts legers sont dues 
a des phenomenes physiques et psychologiques : 

• phenomenes physiques : les defauts ne peuvent etre detectes du fait 
de la conception de l’equipement (accessibility, visualisation). 


phenomenes psychologiques : indifference et manque de connais- 
sance du personnel de production et/ou de maintenance - Localisa- 
tion sur les defauts juges « importants » de maniere arbitraire. 


s 

& 
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Action sur la sous vitesse 

Pour traiter ce type de perte on doit explorer les pistes telles que : res- 
pect des 8 conditions de base de l’equipement, remise dans son etat 
normal, amelioration de sa fiabilite, equilibrage des capacites des difife- 
rents sous-ensembles de la ligne de production. 

Action sur les arrets programmes 

Les arrets programmes creent une diminution du temps d’ouverture de 
1’equipement, meme s’ils n’interviennent pas dans le calcul du TRG et 
ne sont pas consideres comme une perte au sens strict. II est bien evi- 
dent qu’ils sont enregistres et analyses. L’objectif est de diminuer leur 
duree par : 

• la suppression des causes de salissures, 

• l’amelioration de 1’ accessibility 

• la visualisation des parametres de fonctionnement, 

• l’optimisation de la maintenance preventive, 

• l’amelioration de la fiabilite et de la maintenabilite de l’equipement. 


Quels outils utiliser pour Pamelioration 
au cas par cas ? 

Le pilier 1 s’appuie sur differentes methodes et outils : 

• traditionnels tels que : AMDEC associee a l’analyse prealable des 
risques - Arbre des defaillances ou arbre des evenements - 5 Pour- 
quoi (ou Why- Why Analysis) - 5M - Arbre des causes - Analyse 
des flux, Hoshin (tres efficace sur les lignes d’assmblage), 

• specifiques a la TPM® : Analyse PM - Matrice Assurance Qualite 
+ Analyse 4M 
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Un document de suivi de chaque projet est defini et utilise systemati- 
quement (cf. annexe 5). Ce document reprend les differentes etapes de 
la presentation aux consultants JIPM, lors des audits des prix PM, 
d’exemples d’ ameliorations. 

Ces etapes ne font que reprendre la methodologie de resolution de pro- 
blemes. II nest peut-etre pas inutile de les rappeler : 

1 . Preciser le sujet (il apparait en titre de tous les documents relatifs a 
la presentation). 

2. Decrire le processus normal de fonctionnement de l’equipement 
ou du process. 

3. Decrire le probleme que Ton a voulu traiter ou supprimer. 

4. Quantifier ce probleme (nombre de pannes, de defauts, cout, 
securite, conditions de travail, etc.). 

5. Decrire les enjeux pour l’entreprise (couts, delais. . .). 

6. Presenter les objectifs chiffres adoptes pour l’annee en cours et les 
annees suivantes. 

7. Expliquer l’analyse effectuee (Pareto, 5 M, Why Why analysis, 
etc.). 

8. Preciser ce qui nous a conduit a choisir cette solution. 

9. Presenter les resultats obtenus. 

10. Decrire les mesures de verrouillage mises en place. 

75 

11. En conclusion definir les actions futures envisagees par le groupe S- 

(amelioration complementaire, reproduction horizontale, autre g 
sujet d’ amelioration. . . ). © 
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L’analyse 5 Pourquoi (ou Why-Why Analysis) 

Chacun de nous etant enfant a utilise cette methode « Dis Papa 
Pourquoi ?... et Pourquoi ?... » Cela finit parfois assez mal car le pere 
n’a plus la patience de repondre ou ne sait plus repondre. C’est la 
demarche que nous allons utiliser mais en allant jusqu’a son terme. 

On dispose ici d’une methode de resolution de probleme qui a pour 
but unique de supprimer la cause premiere du probleme et ne veut pas 
se satisfaire d’un controle ou d’une securite supplementaire. 

Ta'ichi Ohno (veritable fondateur du Toyota Production Systeme) qui a 
structure cette methode precise que « faction correctrice efficace est 
celle qui agit sur la cause profonde et non sur la cause apparente ». 

II est sans doute judicieux de rappeler encore une fois 2 evidences : 

1 . Un probleme est un ecart mesure entre une situation reelle et une 
situation souhaitee, 

2. II n’y a pas de probleme s’il n’y a pas de mesure. 

L’analyse 5 Pourquoi peut etre representee par la figure 6.12 ci-dessous. 
La plupart des problemes se resolvent sans aller jusqu’a 5 Pourquoi. 
Mais attention de ne pas s’arreter aux mesures palliatives. II est incohe- 
rent d’arreter l’analyse lorsqu’on a trouve l’operation de controle ou de 
surveillance a confier a un operateur ou un technicien. II faut vouloir 
supprimer la cause ! 
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Figure 6.1 2 - Structure des 5 Pourquoi 

Probleme 


, ~T , 

| Pourquoi n° 1 | 

QQOQCP *" 1 Reponse A | I 

| \ Verifier ^ 

| Pourquoi 2/1 | valider ou eliminer 

| R^pcJijsff x | | R6piTp<e"y | | Reponse z QQOQCP | * 

x N Verifier 

valider ou eliminer ,, 

f Pourquoi n° 3 | 

y y 


l 

| Pourquoi 2/2 | 


Mode d’emploi de l’analyse 5 Pourquoi 

II suffit de se poser plusieurs fois la question pourquoi et repondre a 
chaque pourquoi en decrivant les phenomenes physiques. Ce travail 
sera realise par un groupe compose de personnel de production/main- 
tenance et des autres services specialistes du domaine concerne (cf. 
remarque 1). D’oii le deroulement du travail de groupe : 

a) Enoncer clairement le probleme : 

- ramener le probleme a un phenomene physique, 

- s’attacher aux faits, aux actions ou evenements qui se sont reel- 
lement deroules, 

1 

- les decrire de fagon objective, faire un schema, chaque personne % 

doit etre d’ accord sur leurs formulations, g. 

2 

- ne pas porter de jugement de valeur, ne pas interpreter. © 
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b) Rechercher (en utilisant eventuellement les 5M) les differentes 
causes possibles de chaque pourquoi. 

c) Verifier ces causes sur le terrain (cf. remarque 2). 

d) Definir la ou les corrections a apporter. Mais ne pas s’arreter la ! 

e) Chaque cause retenue devient un nouveau probleme a resoudre. 

Remarques : 

1 . La presence d'un special iste ameliorera la performance du groupe a con- 
dition qu'il ait une bonne capacite d'ecoute. 

2. La verification sur le terrain des hypotheses avancees peut necessiter un 
certain delai. On doit, bien entendu, definir comment seront verifiees 
ces hypotheses et quel est I'etat normal (ce qui est en soi-meme une 
source de progres non negligeable). Ces verifications sont reparties entre 
les differents membres du groupe suivant leurs competences. 

3. Nous verrons au chapitre 11 une autre methode d'analyse : I'Analyse 
PM. Cette methode est utilisee lorsqu'on a deja atteint 0.5 % de pannes 
ou de defauts et que les methodes trad itionnel les : Arbre des causes, 5 
Pourquoi, 5M deviennent insuffisantes. 

4. On ne doit pas rechercher a repondre a un pourquoi de niveau N avant 
d'avoir valide ou elimine toutes les causes envisagees au niveau N-1 . 



Cha pitre 7 
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Degradations forcees et degradations naturelles 

Nous avons precise, lors de l’analyse du taux de rendement global du 
systeme de production, qu’il existait 3 grandes families de pertes : 

• les pertes dues a la fiabilite des equipements, 

• les pertes dues a l’organisation, 

• les pertes dues aux methodes et aux precedes. 

La conduite du pilier 1 : amelioration au cas par cas necessite, si Ton 
veut etre sur de voir les vrais problemes, de retrouver la fiabilite intrin- 
seque des equipements. Pour cela il est indispensable d’appliquer les 
5 mesures enumerees page 93. 

1 . Respecter les conditions de base, 

2. Appliquer les conditions operatoires, 

3. Eliminer les negligences de maintenance, 

4. Prevenir les erreurs humaines (exploitation et maintenance), 

5. Supprimer les faiblesses de conception. 
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La production a un role important a jouer dans l’application de ces 5 
mesures. Les operateurs qui utilisent l’equipement, qui « vivent avec » 
ont un impact sur sa bonne utilisation et peuvent voir, detecter et 
meme « sentir » les changements d’etat, de comportement de l’equipe- 
ment. 


Dans les pertes dues a l’organisation nous avons indique qu’il existait 
aussi des pertes dues a l’activite des operateurs mais, ne nous trompons 
pas et l’inventaire des 16 causes de pertes le demontre, les pertes sont 
creees par l’ensemble de l’entreprise. 

Dans son livre Hors de la crise W. E. Deming precise « Aucun defaut 
propre au systeme ne peut etre compense par un plus grand effort des 
ouvriers, meme s’ils font preuve d’une habilete exceptionnelle ». Rap- 
pelons-nous que pour Deming le systeme est constitue de l’organisa- 
tion, du mode de management de l’entreprise et de sa culture. 

La TPM® partage ce constat. Chacun dans son secteur, son service, son 
atelier, son UEP doit agir pour supprimer les dysfonctionnements. 

Par rapport a la repartition entre causes speciales et causes communes 
relevee par W. E. Deming il n’est pas possible : 

• d’appliquer initialement la loi des 20/80 (une amelioration du sys- 
teme n’est pas suffisante si elle n’est pas comprise et appliquee sur le 
terrain), 

• de compter sur les ouvriers pour resoudre les problemes dus au sys- 
teme (c’est pourtant ce que Ton a fait avec les cercles de qualite et ce 
que tentent de faire certaines entreprises en croyant que les 5S ou la 
maintenance de l er niveau effectuee par les operateurs resoudront 
les problemes de production). 

La TPM® est conduite suivant le schema de la figure 7. 1 ci-apres en 
supprimant les pertes dues : 

• au systeme, c’est le role du management. 
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• au non-respect des conditions de base. C’est Faction sur le terrain 
de la Maintenance autonome. 

Figure 7.1 - Approche systeme de W. E. Deming 

Dysfonctionnements dans les activites 
de production ou de service 



et techniciens de maintenance Management 


Quels sont les objectifs de la maintenance 
autonome ? 

Ce pilier a pour objectifs de : 

• permettre aux operateurs de contribuer au rendement optimal de 
l’equipement et de le perenniser, 

• rendre les operateurs responsables de la qualite de leur equipement. 

Cela ne signifie pas qu’ils repareront leurs machines mais qu’ils doivent 
pouvoir : 

1 . Respecter strictement les conditions de base et les conditions ope- 
ratoires. 
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2. Verrouiller completement et definitivement les causes de degrada- 
tions forcees des equipements : 

- agressions exterieures, 

- non-respect des conditions de normalite, 

- erreurs humaines. 

3. Decouvrir les degradations en surveillant l’aspect de leur machine 
et en detectant les changements dans son comportement, 

4. Comprendre la relation entre l’etat de l’equipement et la qualite 
obtenue, 

5. Participer au KAIZEN des ressources de production, 

6. Ameliorer leurs competences et leur savoir-faire relatifs aux modes 
operatoires, aux techniques d’inspection, de montage et de 
reglage, 

7. Realiser des operations simples de maintenance. 

Cela correspond au changement de culture que nous avons annonce en 
avant-propos. Le JIPM resume sa demarche en disant : 

« SI les equipements changent, 

ALORS le personnel changera, 

PUIS la culture changera ». 

Cette evolution sera construite a partir des 7 etapes de la maintenance 
autonome. 

• Les etapes 1 a 3 permettent de retrouver l’etat normal des equipe- 
ments, 

• Les etapes 4 et 5 conduisent au changement du comportement des 
Hommes, 

• Les etapes 6 et 7 rendent les hommes autonomes et done apportent 
ce changement de culture. 
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Le JIPM utilise le terme de Maintenance Autonome pour ce pilier, en 
fait il vise la Gestion Autonome des equipements par les operateurs. Ce 
qui renforce la notion de groupes autonomes ou unites elementaires de 
production (UEP) developpes dans certaines entreprises. 


Detecter les anomalies 

En TPM®, nous appelons ANOMALIE toute non-conformite par rap- 
port aux conditions de base et aux conditions operatoires de l’equipe- 
ment. Conditions qui definissent sa fiabilite. Ce sont ces anomalies qui 
constituent les defauts latents et qui par synergie sont a l’origine des 
defaillances chroniques et des pannes. Pour retrouver l’etat normal des 
equipements il faut chasser ces anomalies (les detecter et les eliminer). 

Inventaire des anomalies 

Cette liste nest pas limitative, mais c’est ce que Ton peut decouvrir sur 
un equipement si l’on prend le temps de l’inspecter et si Ton retrouve 
son esprit critique. Ceci en faisant abstraction de ce qui a toujours 
existe ou est demeure inapergu suite a des changements survenus petit 
a petit au cours des annees d’utilisation. 

Il n’est pas rare de decouvrir une cinquantaine d’anomalies sur une 
petite ligne de fabrication sur laquelle travaillent 2 ou 3 personnes. 
Dans certaines usines on atteint en 2 ou 3 ans le chiffre de 20 000 a 
30 000 anomalies. 

• Etat de l’equipement 

- Usure, jeu, frottements, vibrations, bruits anormaux, echauffe- 
ments, 

- Pieces deteriorees ou blessees, 

- Deteriorations des protections, des chemins de cables. 
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- Fuites d’huile, d’air comprime, de matiere, 

- Etat des groupes hydrauliques, fuites, qualite de l’huile, niveaux 
non respectes ou non visibles, proprete, 

- Usure poulies, courroies, alignement. 

• Salissures 

- Encrassement de la machine et de son environnement par les 
poussieres, les matieres, les copeaux ou les fluides utilises, 

- Systemes de recuperation des dechets defectueux, deteriores, 
inefficaces, difficiles a vidanger et a nettoyer, 

- Pieces, glissieres, detecteurs recouverts d’huile ou de dechets, 

- Parties de machine cachees par des capots et envahies de salete, 

- Colmatage filtres de ventilation, d’aspiration d’air ou de fluide, 

- Grilles d’aspiration et ventilateurs moteurs encrasses, 

- Non-optimisation des debits de fluides d’arrosage ou de coupe, 

- Absence de moyens de nettoyage ou moyens inappropries. 

• Fixation 

- Desserrage des boulons, des organes de fixation : on estime que 5 
a 1 5 % des boulons ou vis sont mal serres : trop ou pas assez (cf. 
remarque 1), 

- Pieces mal fixees, mal positionnees, 

- Tetes de vis ou ecrous deteriores ou non standardises, 

- Manque de pieces, 

- Frottements des cables ou des tuyauteries les uns sur les autres, 
sur les batis, sur les pieces en cours de fabrication. 
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• Lubrification 

- Qualite du plan de lubrification, respect du plan de lubrification, 

- Manque de lubrification ou graissage surabondant, systemes de 
graissage centralise deteriores, tuyauteries ecrasees, graisseurs 
peints ou non accessibles. 

• Non-respect des conditions nominales 

- Conditions nominales non definies (comment doit-etre l’equipe- 
ment), 

- Conditions nominales non respectees, 

- Modes de reglage non respectes. 

• Visibilite/Accessibilite/Environnement 

- Difficulte d’acces pour nettoyer, controler certains organes ou 
niveaux, 

- Manque de visibilite pour reconnaitre les tuyauteries, tuyauteries 
inutiles (cf. remarque 2), 

- Non-reperage des valeurs nominales (manometres, debitmetres, 
niveaux, etc.), des positions normales des vannes, de la nature et 
du sens de circulation des fluides, 

- Non-reperage des boutons de commande sur les pupitres, 

- Difficulte de demontage des capots pour nettoyage ou controle, 

- Mauvais rangement des outils (cf. remarque 3), outillages, four- 
nitures, appareils de mesure, recipients d’huile ou de graisse, des 
moyens de nettoyage ou de manutention, 

I - Outillages defectueux ou « bricoles », 

| - Mauvais stockage des matieres premieres et des pieces finies, 

© - Mauvaise implantation de certains organes. 
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• Securite 

- Defauts de securite, 

- Deteriorations protections, 

- Securites shuntees (cela existe, avant de vouloir sevir il faut trou- 
ver et supprimer la cause chronique qui incite les operateurs a 
agir de cette maniere). 

• Problemes recurrents 

- Defauts de cycle, 

- Defaillances ou incidents repetitifs non resolus, 

- Defaillances chroniques. 

Remarques : 

1. II est cite par un consultant JIPM que dans une usine, la verification du 
serrage de plusieurs dizaines de milliers de boulons a fait apparaTtre 
32 % d'ecrous desserres. Apres resserrage de ceux-ci, le taux de perfor- 
mance a augmente de 9 %. 

2. Dans une acierie I'inspection/nettoyage initiale d'un « finisseur » a permis : 

- de degager environ 20 tonnes de calamine, graisse, poussieres, 

- d'eliminer 1 0 tonnes de tuyauteries, de coffrets et cables electriques. 

3. Un tableau de rangement des outils sur lequel apparaTt le profil de 
chaque outil ne sert a rien s'il est implante trop loin du lieu d'utilisation. 
Le meilleur lieu de rangement est celui ou « tombe » I'outil lorsqu'on le 
lache en fin d'utilisation. II faut utiliser le bon sens des operateurs pour 
« organiser cette chute ». 


Faire la chasse aux anomalies 

Utilisation d’etiquettes 

Toutes ces anomalies seront reperees et visualisees sur l’equipement. Si 
la direction veut montrer qu’elle attache une importance a la demarche 
et au retour a l’etat normal des equipements elle doit fixer un delai 
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court pour la reparation de ces anomalies. En general la direction fixe 
un objectif de delai de 1 mois. 

Figure 7.2 - Exemple d’etiquette On utilise des etiquettes suivant le 
modele ci-contre. 

Elies sont constitutes de 2 feuillets 
auto-copiants. 

Le premier feuillet est utilise pour 
la gestion de l’anomalie au niveau 
du tableau d’affichage Mainte- 
nance autonome. 

Le deuxieme feuillet cartonne est 
accroche sur la machine, au plus 
proche de l’anomalie constatee. II 
y restera tant que l’anomalie ne 
sera pas supprimee. 

Cette methode n’a pas seulement 
un aspect ludique. On dit souvent 
que Ton transforme les machines 
en « Sapin de Noel ». Elle : 
fait prendre conscience a tous (operateurs, techniciens maintenance 
mais aussi encadrement et direction) de l’ecart entre l’etat actuel de 
l’equipement et son etat normal, 

demontre que si Ton veut voir les vrais problemes il faut commen- 
cer par retrouver cet etat normal. Dans les ateliers on met en avant 
les aspects conception, process, competences du personnel avant 
d’etre sur que les equipements sont dans leur etat normal, 
rend immediatement visibles par tous les anomalies detectees, en 
particulier par les operateurs des differentes equipes postees, 
definit ce que Ton attend de l’equipement et done une premiere 
approche de sa normalite. 
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• permet de suivre le retour a l’etat normal de l’equipement. 

II est important : 

• de noter sur l’etiquette le constat d’anomalie et non la solution que 
Ton a envisagee. Celle-ci sera elaboree plus tard avec la participation 
eventuelle des specialistes. Cette precaution evite bien des critiques 
ou meme des rejets a priori. D’autant plus que ces etiquettes sont 
principalement utilisees par les operateurs. 

• que la personne qui a decouvert l’anomalie indique son nom sur 
l’etiquette. C’est a elle que Ton s’adressera pour obtenir des rensei- 
gnements supplementaires. C’est elle qui validera la reparation. 
Cela est surtout important pour l’operateur a qui on demande 
d’etre responsable de la qualite de son equipement. 

• de reserver les etiquettes au reperage des anomalies c’est-a-dire 
d’une non-conformite par rapport a l’etat initial. Les propositions 
d’ ameliorations seront memorisees differemment. 

On utilise 2 couleurs d’etiquettes en general des rouges et des bleues, 
cela permet de distinguer les anomalies qui necessitent l’intervention 
des techniciens de maintenance, outillage, methodes (etiquettes rou- 
ges) de celles qui peuvent etre traitees par les operateurs (etiquettes 
bleues). 

On privilegiera dans le temps les etiquettes bleues. Bien sur, les opera- 
teurs doivent produire et non reparer, mais reparer soi meme responsa- 
bilise, permet de s’interesser a son equipement et de se former avec 
l’aide de la hierarchie ou des specialistes. 

Remarques : 

1. L'affichage des etiquettes sur la machine et sur le tableau maintenance 
autonome constitue un mode de management visuel des anomalies. 

2. La communication entre production/maintenance/autres services aura 
lieu lors de reunions en groupe devant le tableau d'affichage et non 
cachee derriere un outil informatique tel qu'une GMao. 
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Prise en compte des anomalies 

Certaines entreprises comprennent mal la chasse aux anomalies. Cette 
difficulte provient de nos mentalites, de nos difficultes a apprehender 
l’importance de la normalite de l’equipement sur sa performance et la 
qualite du produit. Combien de fois ai-je entendu des jugements sub- 
jectifs tels que : 

• Ce n’est pas grave, qa. ne nous empeche pas de produire, 

• Cela a toujours existe, 

• On l’a deja signale, mais rien n’est fait. 

Lorsque les responsables arrivent a accepter les anomalies, a les recon- 
naitre comme telles, ils se rabattent alors sur l’organisation de leur trai- 
tement en exigeant de fixer des priorites et des delais, de creer un 
enregistrement de toutes les etiquettes et enfin sur le manque de 
budget alloue. 

II est difficile de faire admettre aux differents acteurs qu’ils ne peuvent 
pas : 

• evaluer le niveau de contribution des anomalies aux defauts rencon- 
tres, 

• connaitre la cause premiere de l’anomalie (la preuve en est fournie 
par l’impossibilite d’ exploiter les historiques de pannes), 

• estimer depuis quand existent ces anomalies, 

• prevoir si elles se reproduiront. 

Etant dans l’impossibilite de repondre a ces differentes questions il y a 
2 attitudes possibles : 

• ne rien faire, puisque qu’on ne sait pas. C’est la solution « bien de 
chez nous », 


114 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


• supprimer toutes les anomalies en se basant sur la loi de Heinrich. Ce 
dernier avait etudie, dans les entreprises Americaines, la relation entre 
situation potentielle d’ accident et accident du travail et releve une 
proportion constante entre accident grave et situation potentielle. 

Cette loi appliquee aux anomalies peut etre representee par le schema 
ci-dessous. Les valeurs indiquees ne sont pas le resultat d’une analyse 
statistique, meme s’ils sont le reflet d’une certaine experience. Les 
valeurs ne sont utilisees que pour faciliter la demonstration. Sur 300 
anomalies detectees : 


Figure 7.3 - Triangle de Heinrich 



• 200 ne sont que des defauts latents (poussieres, saletes) qui auront 
peut-etre des effets a moyen ou long terme, 

• 90 sont des defauts legers tels qu’oxydation, rayures qui ont proba- 
blement une faible influence sur l’equipement, 

| 

• 9 sont critiques et risquent de provoquer de graves ennuis, | 

• 1 est grave et aura des consequences importantes sur la qualite du f 

produit ou sur la disponibilite de l’equipement. © 
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Suivant le constat de Heinrich le rapport de 1/300 est constant quel 
que soit le niveau de prevention adopte par l’entreprise. On ne sait pas 
comment diminuer ces proportions, communes a tous les equipe- 
ments. La seule solution possible pour ne pas subir de defauts graves ou 
critiques est done de diminuer le nombre d’anomalies. 

Un delai de traitement des etiquettes court (1 mois) permet de se dis- 
penser de fixer des delais plus precis et evite de mettre en place un outil 
sophistique de gestion des etiquettes et des delais. 

En ce qui concerne le budget necessaire, il sert surtout d’excuse pour 
ne pas faire. On sait qu’en moyenne le traitement d’une etiquette coute 
1 00 euros, mais on ne sait pas mettre en parallele les pertes et les repa- 
rations evitees. 

Le president d’une grande entreprise franchise a repondu a un de ses 
cadres qui lui demandait le budget dont il pouvait disposer pour traiter 
les anomalies : « Je vous accorde une enveloppe illimitee car je sais que 
les depenses engagees ne bouleverseront pas les budgets ; elles seront 
mineures par rapport aux resultats obtenus ». 

Par contre il est important de definir un compte de depenses au sein du 
budget maintenance pour savoir ce que Ton fait et montrer a travers les 
chiffres la volonte de la direction. 

Remarque : 

Lors du lancement de la chasse aux anomalies on a tendance a se focaliser 
sur les anomalies jugees « importantes » qui sont dues souvent au laxisme 
des annees precedentes. Leur suppression amenera bien entendu des resul- 
tats mais les defauts chroniques persisteront et empecheront de stabiliser le 
fonctionnement de I'equipement. De plus cette selection brouillera le mes- 
sage que I'on veut transmettre concernant I'exigence de qualite de I'equipe- 
ment. 
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La chasse aux anomalies necessite : 

• de distinguer la frontiere entre normal et anormal (on ne doit pas 
accepter une zone d’incertitude qui equivaut a une source de conflit 
- la visualisation des plages de valeur en etape 2 permettra de lever 
ces doutes), 

• d’obtenir l’accord du groupe et ne pas se satisfaire d’un seul point 
de vue, 

• de prendre conscience que le normal nest pas l’ideal mais l’etat 
negocie et qu’il pourra etre affine dans le temps. 


L’lnspection/Nettoyage 

La chasse aux anomalies est toujours associee a un nettoyage, surtout 
lors du lancement de la maintenance autonome sur un equipement. Le 
nettoyage nest pas une fin en soi, on ne se contente pas d’une appro- 
che centrifuge, exterieure, mais d’une inspection a la loupe jusqu’au 
coeur de l’equipement en demontant tous les capots et meme certains 
organ es. 

Le nettoyage nous oblige a nous approcher de la machine, a la toucher, 
a la regarder de pres. Ce qui permet : 

• de faire apparaitre les anomalies (boulons desserres ou manquants, 
jeu, conducteurs non fixes ou inutiles, etc.), 

• de detecter d’ou proviennent les ffiites (c’est lorsque la machine est 
propre que Ton voit oil se cree la ffiite). 


d’evaluer la vitesse d’encrassement, 

de suivre l’avancement de l’inspection et de visualiser les zones 
oubliees. 
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• de creer 1’appropriation de l’equipement par les operateurs. «J’ai 
peine pour nettoyer, je ne veux pas recommencer tous les jours, il 
faut qu’ensemble nous trouvions les solutions pour que la machine 
ne se salisse plus ». 

Dans un premier temps on souhaite proteger l’equipement contre les 
degradations forcees mais l’objectif final est de supprimer les causes 
premieres de degradations. 


Conduire la maintenance autonome en 7 etapes 

La maintenance autonome est conduite en 7 etapes suivant la 
figure 7.4 ci-dessous. Le personnel ayant eu au prealable une formation 
generale a la TPM®. 

Figure 7.4 - Les etapes de la maintenance autonome 
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Objectifs des differentes etapes 

Etape 0 : Rappeler les principes de la TPM®- Reactiver la sensibilisa- 
tion du personnel - Preparer l’etape 1. 

Etape 1 : Inspecter/Nettoyer - Detecter les anomalies - Les reparer. 

Etape 2 : Supprimer les causes premieres d’ anomalies - Proteger la 
machine si on ne sait pas encore faire autrement - Faciliter le net- 
toyage, la lubrification, le controle de la boulonnerie - Ameliorer 
l’acces aux endroits difficiles pour toutes ces operations. 

Etape 3 : Etablir avec les operateurs et les techniciens de maintenance 
les standards provisoires de nettoyage/inspection, de lubrification et de 
controle de la boulonnerie - Les mettre en oeuvre. 

Etape 4 : Definir les inspections preventives et les interventions pou- 
vant etre realisees par les operateurs - Former les operateurs (connais- 
sances de base et techniques d’inspection) pour les rendre capables 
d’assurer ces inspections de routine. 

Etape 5 : Mettre en oeuvre la maintenance autonome (inspections sui- 
vant les standards et reparations des anomalies) - Rendre les operateurs 
responsables de F appreciation des standards. 

Etape 6 : Etendre et optimiser la maintenance autonome - Les opera- 
teurs gerent eux-memes les performances de leur machine, la disponi- 
bilite des outillages et des consommables. 

Etape 7 : Augmenter les connaissances des operateurs pour qu’ils puis- 
sent participer a F amelioration permanente de leur travail et a la chasse 
aux pertes. La TPM® devient partie integrante de leur travail. C’est | 

dans cet esprit que nous avons fait apparaitre la GPEC - Gestion Pre- ^ 

visionnelle des Emplois et des Competences - comme methode asso- 3 

ciee a la TPM® (cf. fig. 1.1 page 20). © 
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Les audits TPM® 

Ces differentes etapes sont menees a la suite les unes des autres. Pour 
chaque etape, l’audit a pour but de : 

• verifier que toutes les actions prevues dans l’etape en cours ont bien 
ete executees, 

• evaluer l’etat des equipements et l’implication des hommes par rap- 
port a l’exigence de l’etape, 

• s’ assurer que les points relatifs a la preparation de l’etape suivante 
ont ete realises, 

• reconnaitre le travail des operateurs et des techniciens maintenance. 

Tout audit est un referentiel de ce qui doit etre acquis et prepare pour 
passer a l’etape suivante. Chaque audit a une structure tres precise 
(points a verifier, systeme de cotation, score exige). Le JIPM distingue 
les audits relatifs aux installations de process de ceux appliques aux 
lignes d’assemblage. 

Les audits TPM® se differencient de ceux utilises habituellement dans 
les systemes qualite. Ils ont pour objectif de reconnaitre le travail du 
personnel (et non le demerite ??) et sont realises suivant 3 niveaux : 

• un audit autonome realise par les operateurs qui jugent done, eux- 
memes, la conformite de leur travail par rapport aux objectifs de 
l’etape, 

• deux audits hierarchiques identiques, le premier est realise par le 
responsable d’ atelier, le second par la direction. 

I 

& 
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Remarque : 

Un audit valide par la direction n'est pas renouvele dans le temps. Par 
contre a partir de I'etape 2 chaque audit verifie que les progres obtenus 
durant les etapes precedentes sont bien maintenus. 
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Etape 0 : Information du personnel 

Cette etape est destinee a rappeler au personnel : 

• les principes de la TPM®, 

• le processus des degradations forcees et l’importance des anomalies, 

• les differentes anomalies possibles, 

• la correlation nettoyage/inspection, 

• le fonctionnement de Tequipement et sa place dans le process, 

• les problemes principaux et les incidents recurrents rencontres, 

• les risques presentes par l’inspection/nettoyage. 

Etape 1 : Inspection/Nettoyage initial 

L’Inspection/Nettoyage est Taction essentielle du lancement de la 
maintenance autonome sur un equipement. Elle a pour but de detecter 
les anomalies, les sources de salissures et les zones difficiles d’acces. 

Cette etape est realisee en differentes phases : 

Phase 1 : preparation de Tinspection 
Phase 2 : definition des responsabilites 
Phase 3 : inspection/nettoyage 

Les anomalies sont reperees par des etiquettes (1 exemplaire sur la 
machine, Tautre conserve par le participant). 

Les techniciens de maintenance aident les operateurs a detecter les ano- 
malies et donnent des explications sur le fonctionnement de Tequipe- 
ment et la nature des anomalies. 
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Figure 7.5 - Processus etape 1 


| Inspection /nettoyage | 

| Pose des etiquettes | 

Analyse pourquoi des anomalies 
* 

Definir les standards provisoires de nettoyage 



| Audits autonome et hierarchiques | 


Remarques : 

1. La phase 3 est effectuee, si possible en une seule fois avec I'ensemble 
des operateurs travaillant sur I'equipement ou sur la ligne, avec la parti- 
cipation de techniciens de Maintenance, de membres de I'encadrement 
production, maintenance et autres services. 

2. Elle ne doit pas etre faite a la va vite. 

3. Elle doit etre minutieusement preparee (outillages - repartition du per- 
sonnel sur I'equipement - definition des differentes zones affectees au 
personnel - « timing » - consignes de securite - consignation). Ceci est 
important. La TPM® a ete presentee comme une demarche qualite 
demandant de la rigueur. Le Management doit montrer I'exemple. 

4. Elle necessite le demontage des capots de protection et de certains orga- 
nes. 
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Phase 4 : analyse des etiquettes et reparations 

Durant cette phase les etiquettes sont validees : Est-ce bien une anoma- 
lie - L’ etiquette est-elle de la bonne couleur - Quelle en est la cause ? 
Elies seront dans les jours ou semaines suivantes corrigees par le per- 
sonnel de production (etiquettes bleues) et par les techniciens de main- 
tenance (etiquettes rouges). 

Des reunions hebdomadaires maintenance/production devant le 
tableau d’affichage permettent de valider les reparations et les nouvelles 
anomalies detectees. 

Phase 5 : inspections/nettoyages reguliers 

Des standards provisoires de nettoyage sont elabores avec les operateurs 
et les techniciens de maintenance. Ils sont destines a : 

• decouvrir de nouvelles anomalies (le systeme d’etiquettes est integre 
a la conduite des equipements), 

• maintenir la proprete de l’equipement, en particulier aux endroits 
strategiques tant que les causes n’ont pas ete supprimees, 

• donner la meme reference de proprete a tout le personnel des equi- 
pes postees, 

• reperer les zones de salissures et les manques d’accessibilite afin de 
preparer l’etape 2. 

II est parfois necessaire de programmer dans chaque equipe postee des 
operations de moindre envergure que celle de la phase 3 pour dynami- 
ser la detection des anomalies. 

Phase 6 : audit autonome 

Pour chaque zone de l’equipement le pilote du groupe maintenance 
autonome enonce un par un les differents points du document d’ audit 
et chacun (operateurs, techniciens de maintenance) fait son propre dia- 
gnostic. L’audit autonome nest pas valide tant qu’il existe des anoma- 
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lies non reperees. Un modele d’audit process suivant le modele JIPM 
est donne dans l’annexe n° 6. 

Phase 7 : audits hierarchiques 



A ce niveau l’audit est utilise pour montrer l’importance donnee par la 
direction a la demarche et pour reconnaitre le travail des operateurs et 
des techniciens de maintenance. 


Notamment il sera demande aux operateurs de presenter les ameliora- 
tions qu’ils ont realisees durant cette etape. 

Remarques : 

1. Durant toute I'etape 1, il est necessaire de bien faire comprendre aux 
operateurs « le Pourquoi des nettoyages ». Nettoyer pour : 

- detecter les anomalies avant qu'elles ne creent un dysfonctionnement, 
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- eviter les degradations forcees dues aux salissures, 

- ne pas se laisser depasser par les salissures, 

- nous obliger a la rigueur, 

- apprendre a respecter I'equipement, 

- nous pousser a rechercher des ameliorations (Kaizen). 

2. La mise en place de standards provisoires de nettoyage est indispensable 
afin que toutes les equipes postees aient la meme reference et qu'il n'y 
ait pas de reproches possibles entre le groupe autonome responsable 
d'une partie de I'equipement et les autres groupes auxquels on a affecte 
une autre partie de I'equipement. 

3. Les standards (de nettoyage - d'inspection - de maintenance preventive) 
sont toujours provisoires. Ce n'est pas, comme le croyait un directeur, 
parce qu'on estime que I'on n'aura pas le courage de les appliquer tres 
longtemps, mais parce que les taches a realiser doivent toujours etre sim- 
plifiees, necessiter un temps d'execution plus faible ou etre supprimees 
suite a des ameliorations. 

4. Le standard presente en annexe 7 suivant le modele JIPM comporte des 
colonnes « temps alloue » et « temps ameliore ». On doit garder en per- 
manence a I'esprit I'objectif de simplifier. 

5. L'Etape 1 prend du temps, de 9 mois a un plus d'un an suivant I'impor- 
tance des equipements. Durant cette periode on doit resister aux sirenes 
de la Maintenance de 1 er Niveau. II est necessaire avant de vouloir con- 
fier aux operateurs certains controles (dans la TPM® ils sont tres simples 
et se limitent jusqu'a I'etape 4 a des inspections relatives a la proprete, la 
lubrification, le serrage de la boulonnerie et la detection des anomalies 
eventuelles) de : 

- leur apprendre a etre exigeants vis-a-vis de la proprete et de I'etat de 
I'equipement (c'est un changement de mentalite qui demande du 
temps), 

- supprimer ou minimiser les causes de salissures et les zones difficiles 
d'acces (nettoyage et controle). Le nettoyage d'un equipement qui se 
salit en permanence ou le controle d'organes qui se degradent de 
maniere recurrente a quelques similitudes avec le mythe de Sisyphe. 
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Organisation des groupes de maintenance autonome 

La realisation de la maintenance autonome est basee sur le travail en 
groupe. Le groupe maintenance autonome est constitue d’operateurs 
de la meme equipe postee travaillant sur l’equipement et est anime par 
le hierarchique direct des operateurs que Ton nomme souvent « Pilote 
ou Leader de groupe maintenance autonome » ou plus simplement 
« Pilote TPM® « (chef d’ equipe, responsable unite de travail, etc.). 

Pour que le groupe se sente responsable d’un territoire il faut que ce 
dernier lui soit propre et qu’il ne soit pas trop large. Il faut done trou- 
ver un compromis entre la taille de l’equipement, le nombre d’opera- 
teurs concernes, le nombre d’equipes postees. 

La taille de l’equipement determine si l’etape 1 peut etre lancee sur 
l’ensemble de l’equipement ou non. 

Une zone de l’equipement etant affectee au groupe, celui-ci traitera les 
etiquettes bleues, recherchera les ameliorations, construira les stan- 
dards provisoires de cette zone. Bien entendu un operateur d’une autre 
equipe, appartenant a un autre groupe mais qui travaille dans cette 
zone devra lui aussi detecter les anomalies et appliquer les standards. 
Les pilotes et la hierarchie assureront la coordination entre les diffe- 
rents groupes. Celle-ci sera favorisee par la creation d’un « Comite 
Pilotes TPM® ». 

A ces groupes sont associes des « correspondants » maintenance, 
methodes, qualite, outillage. Ils sont invites de maniere organisee par 
les pilotes. Les techniciens associes a ces groupes doivent avoir une cer- 
taine autonomie pour repondre aux besoins des operateurs. Ils aideront 
ceux-ci a : 

• detecter, valider les anomalies et traiter les etiquettes, 

• trouver les solutions techniques relatives aux salissures et aux diffi- 
cultes d’acces, 

• etablir les standards provisoires, 
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• mieux connaitre les equipements (redaction de legons ponctuelles), 

• disposer des informations relatives a l’avancement des travaux de 
suppression des anomalies ou de traitement des ameliorations. 

Dans la mesure du possible les correspondants maintenance traiteront 
les etiquettes rouges relatives a leur chantier. 

Remarque 

Le lancement de la TPM® est realise par le demarrage d'un chantier pilote 
sur lequel on applique les piliers 1 et 2. 

Le groupe pilote maintenance autonome est constitue des managers (futurs 
animateurs de la TPM® dans leurs services) qui conduisent le chantier 
jusqu'a I'etape 3. Ainsi ils peuvent montrer I'exemple et acquerir I'expe- 
rience necessaire a ^organisation, la planification et la conduite de nou- 
veaux chantiers. 

Le tableau d’affichage maintenance autonome 

La maintenance autonome etant basee sur l’appropriation des equipe- 
ments par les operateurs, il est indispensable de mettre a leur disposi- 
tion un tableau d’affichage pour : 

• montrer les resultats qu’ils ont obtenus, 

• valoriser leur travail, 

• connaitre ce que font les autres groupes et coordonner leurs actions. 

Des reunions hebdomadaires avec les operateurs sont animees par le 
pilote devant le tableau, elles ont pour objectifs : 

• de leur fournir les reponses aux besoins qu’ils ont detectes dans leurs 
actions de maintenance autonome (delais, decisions, etc.), 

• faire le point sur l’avancement du projet par rapport aux objectifs, 

• faire connaitre a tous les operateurs les decisions a appliquer (stan- 
dards). 
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Exemple de tableau d’affichage maintenance autonome 
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• partager 1’ experience et les connaissances acquises par chaque 
groupe. 

Le nombre de tableaux et leur taille dependront de la place disponible 
et de rimportance des equipements. 

Etape 2 : Suppression des causes de degradations 

Les differentes phases de l’etape 2 sont representees par la figure 7.6. 

Figure 7.6 - Processus etape 2 


Valider les sources de salissures et les difficultes d'acces 

43- 

Analyse ABC des problemes 

43- 

Plan et planning d'amelioration 

4MB- 

f Etudier et realiser les ameliorations | 

43- 43- 

Reexaminer les temps / — K Reviser les standards 

de « nettoyage/inspection » N| r provisoires 

43- 43 

I Visualiser / reperer I I Realiser les nettoyages / inspections I 
| les conditions standard | | suivant les nouveaux standards 



Preparer I'etape 3 : 

| Liste des points a nettoyer, lubrifier, resserrer \ 

43 - 43 - 

f Audits autonome et hierarchiques 


A partir du releve effectue durant I’etape 1 le groupe valide : 

• les differentes causes d’ anomalies telles que salissures - contamina- a 

tion, |. 

• les zones difficiles d’acces pour nettoyage, controle de la boulonne- f 

rie, lubrification. © 
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De plus tous les points qui doivent etre visualises sont listes tels que : 

• plages normales pour manometres, niveaux, debitmetres, ampere- 
metres, etc., 

• sens de circulation des fluides et positions normales des vannes, 

• boulonnerie et positions relatives d’organes. 

Un programme d’amelioration est etabli, les resultats obtenus sont mis 
en valeur par une fiche d’amelioration (voir exemple de fiche suivant 
modele JIPM en annexe 8). 

Les ameliorations apportees sont exploitees pour reviser les standards 
provisoires de nettoyage. 

Remarque : 

II est surprenant de constater, lorsqu'on veut visualiser les plages standards 
de fonctionnement ou de reglages, que les techniciens rencontrent beau- 
coup de difficultes pour definir ces valeurs. Ce qui signifie que Ton a mis en 
service un equipement sans se preoccuper de fixer ses conditions d'utilisa- 
tion. 

Suppression des causes de salissures et esprit Kaizen 

La methodologie de la suppression des causes de salissures est represen- 
tative de l’esprit Kaizen. Elle s’appuie sur les 4 phases ci-dessous : 

1 . Evaluation de la source : son type (matiere premiere - huile de 
coupe - copeaux - huiles - poussieres), son volume et son impact 
sur l’equipement. 

2. Recherche des relations entre process, reglages, qualite du pro- 
duit, fonctionnalite des ensembles concernes et etat de l’equipe- 
ment. 

Tres souvent les standards ne sont pas definis ou ne sont pas res- 
pectes par les operateurs. Par exemple : 
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- le debit minimal d’huile de coupe ou de refroidissement est 
regie au maximum, ce qui provoque des surcouts de consom- 
mation ou de traitements, la salissure de toute la machine et de 
son environnement et parfois meme des accidents. 

- les parametres de reglage de l’intensite d’un poste de soudure 
semi-automatique ne sont pas optimises par le service metho- 
des, d’ou l’existence de projections qui salissent la machine, 
genent le personnel et perturbent le processus aval, 

- les parametres de reglages d’un poste de peinture manuel et la 
trajectoire optimale n ont pas ete definis. On constate alors une 
consommation excessive de peinture et la salissure de F environ- 
nement de travail. Meme si cela fait partie du professionnalisme 
des peintres, la meilleure methode doit etre appliquee par tous. 

On doit avant tout se poser la question est-ce que je peux dimi- 
nuer la source de salissure ? Pour cela il est indispensable que tous 
les acteurs et experts du domaine aient le meme objectif. 

Dans certains ateliers ou le nettoyage est sous-traite cette question 
ne vient meme plus a l’esprit. Si l’entreprise veut progresser elle 
doit dans un premier temps nettoyer elle-meme ses equipements. 

3. La recherche de solution doit etre effectuee par approche succes- 
sive. Les capots de protection ou de captation peuvent dans un 
premier temps etre realises en carton ou dans des materiaux mal- 
leables ce qui permet aux operateurs eux-memes de les ameliorer 
et de s’assurer qu’ils ne perturberont pas F accessibility de la 
machine. 

4. Mesure et consolidation des resultats. En particulier verifier les 
efifets de la solution adoptee sur la qualite, la fiabilite et les temps 
de nettoyage ou d’inspection. L’audit de l’etape 2 verifie que : 

- toutes les origines de salissures ont ete listees et des ameliora- 
tions apportees, 

- l’environnement de travail est correct. 
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des ameliorations relatives aux conditions de travail ont ete rea- 
lisees, 

la visualisation des pressions, debits, niveaux, serrages, positions 
relatives des pieces est effective, 

F etape suivante est preparee : inventaire des conditions de grais- 
sage. 


Cette etape dure de 6 a 12 mois suivant le niveau de difficulte de traite- 
ment des problemes de salissures et d’accessibilite. 


Etape 3 : Definition des standards provisoires d’inspection 


Figure 7.7 - Processus etape 3 


Decider des points a prendre en compte 

-m- 

Definir les priorites 

Definir le programme, le planning, le circuit et la duree des operations 

43C JZX 

Ameliorer la visualisation 

definir les outillages / — S 

et leurs emplacements 


Definir les standards provisoires 
Former les operateurs 


Realiser les controles 
suivant les standards provisoires 


Analyser les resultats 


Verifier les temps 
JUU 




Preparer I’etape 4 : 

partage des taches, production/maintenance, definition formations 



Audits autonome et hierarchiques | 
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Les standards provisoires construits a l’etape 3 sont des standards d’ins- 
pection qui concernent : 

• les nettoyages, 

• la lubrification, 

• le controle de la boulonnerie, 

• des controles simples pouvant etre realises en utilisant les 5 sens des 
operateurs. 

Ils sont etablis sur les memes imprimes que les standards provisoires de 
nettoyage. 

Etape 4 : Inspection generate 

Cette etape est interdependante des piliers 3 (Maintenance planifiee) et 
4 (Amelioration des competences et du savoir-faire). En effet durant 
cette etape on definira les operations de maintenance preventive qui 
peuvent etre executees par les operateurs. Cela necessite que : 

• le service maintenance ait etabli la liste des operations de prevention 
a realiser sur les equipements (maintenance preventive basee sur le 
temps), 

• les services maintenance et production se mettent d’accord sur les 
taches pouvant etre executees par les operateurs, 

• les domaines techniques concernes par ces taches soient listes. On 
entend par domaine technique les themes tels que boulonnerie et 
visserie, systemes de lubrification, hydraulique, pneumatique, trans- 
mission, electricite, securite, process, 

• les formations relatives a ces differents domaines techniques soient $ 

preparees et diffusees, J. 

• les feuilles de verification et les manuels d’inspection soient rediges. | 

La participation des operateurs a la construction de ces documents © 
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permet de verifier qu’ils ont bien assimile les connaissances transmi- 
ses durant les formations. 

Nous pouvons constater que l’etape 4 se distingue de ce qu’on nomme 
tres souvent la maintenance de l er niveau. 

L’objectif de cette etape est de donner au personnel les connaissances et 
le savoir-faire indispensables (les 2 vont de pair) pour qu’il sache reali- 
ser cette maintenance et surtout pour qu’il comprenne pourquoi leur 
bonne execution est importante. 

Jusqu’a l’etape 3 on « tenait par la main » les operateurs et faction de 
chaque groupe etait focalisee sur son territoire (une zone de l’equipe- 
ment). A partir de l’etape 4 les operateurs deviennent autonomes et 
gerent 1’ ensemble de l’equipement. 

Pour ne pas disperser les efforts de formation et gerer de maniere 
homogene l’ensemble de l’equipement et du personnel, il est souhaita- 
ble que toutes les zones de l’equipement aient reussi f audit de l’etape 3 
avant de lancer les formations. Mais ce souhait ne doit pas provoquer 
l’enlisement de certains chantiers. On peut envisager un regroupement 
partiel de certains d’autant plus que la preparation et la diffusion des 
formations necessitent beaucoup de temps. 

Remarque : 

La demarche TPM® prevoit de faire realiser les operations simples de grais- 
sage et de lubrification par les operateurs en ayant toutefois pour objectifs 
d'automatiser ces operations. Leur realisation necessite beaucoup plus de 
rigueur que celle que I'on trouve dans certains services. En effet il est neces- 
saire de : 

I 

& 

I 


• former les operateurs : 

- technologie des equipements et relation avec les techniques de 
lubrification et de graissage, 

- pratique de la lubrification : respect des quantites, utilisation des 
bons outils, proprete, controle des organes de graissage, securite, 
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• definir les points a lubrifier : 

- reperage sur machine incluant visualisation de la frequence et de 
la nature du lubrifiant, 

- nombre de coups de pompe, niveaux maxi, consommations previ- 
sionnelles, 

• standardiser les lubrifiants et les organes de graissage, 

• creer une « station-service » definissant : 

- les emplacements exacts, 

- les standards de proprete, 

- la gestion des stocks et le mode de reapprovisionnement, 

- les consignes de securite. 

Etape 5 : Maintenance autonome 

Les standards sont appliques, l’analyse des resultats obtenus est mise a 
profit pour : 

• affiner les standards, 

• supprimer les operations inutiles, 

• ameliorer la fiabilite et la rapidite des inspections, 

• faire evoluer le partage des taches entre maintenance et production. 

Durant cette etape, les operateurs inspectent les equipements a partir 
des connaissances theoriques acquises lors de l’etape 4 et non plus sur 
la base de leur experience. 

Etape 6 : Gestion autonome 

L’autonomie des operateurs est etendue au niveau de : 

• la qualite des produits, 

• la qualite des equipements, 

• l’enregistrement et l’analyse des resultats de marche. 
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• la gestion des approvisionnements, 

• la gestion des outillages. 

Cette etape correspond entierement a la logique des Unites Elementai- 
res de Production. 

Etape 7 : Amelioration permanente 

Cette etape est le bouclage de la demarche de progres permanent que 
represente le pilier 2. La direction a un role important a jouer pour 
assurer la perennisation de cette gestion autonome des equipements. 

Nous avons decrit principalement les etapes mises en place pour des 
ateliers ou lignes de production avec des equipements. Pour des lignes 
d’assemblage ces etapes different legerement, les problemes techniques 
etant davantage lies aux produits assembles qu’aux equipements utili- 
ses. Les etapes restent identiques dans leur esprit. 


Quels sont les points cles de la reussite 
de la maintenance autonome ? 

• Former/informer tout le personnel, faire comprendre que tous ont a 
fournir un travail pour la reussite de la TPM®, 

• Assurer le travail transversal entre departements, 

• Pratiquer le travail en groupe, 

• Sensibiliser les operateurs et les techniciens de maintenance aux 
causes de defaillances et aux anomalies. L’encadrement doit montrer 
l’exemple en etant lui-meme exigeant et en liberant les equipements 
pour reparer les anomalies, 

• Impliquer fortement le personnel de production et de maintenance, 

• Demarrer par un equipement pilote, 
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Respecter les etapes, les valider par des audits rigoureux durant 
lesquels la hierarchie demontre son interet, 

Faire comprendre que le nettoyage est necessaire mais qu’il doit etre 
simplifie et mieux supprime, 

Ne pas etre trop long dans les etapes 1 et 2, 

Traiter rapidement les anomalies et les propositions d’ameliorations, 
Avoir la volonte de transmettre le plus de connaissances possibles de 
maniere simple et efficace (legon ponctuelle), 

Valoriser les resultats en les publiant, 

Utiliser les tableaux TPM®comme point d’information et de com- 
munication, 

Elaborer les standards avec les operateurs, 

Organiser regulierement des reunions pour presenter le bilan de 
Taction (direction - services), 

Remettre en cause avec les operateurs les standards pour ameliorer 
leur efficacite, leur faisabilite et diminuer le temps consacre a la 
maintenance autonome. 


Line necessaire complementarity 
entre production et maintenance 

La maintenance autonome exige la complementarite entre services pro- 
duction et maintenance : 


Quel est le role de la production ? | 

• respecter les conditions de base : nettoyage, lubrification, resserrage, | 

• utiliser correctement les equipements : reglages, mode operatoires, © 
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• detecter les anomalies : inspections quotidiennes, surveillance per- 
manente en utilisant les 5 sens, 

• obtenir les competences et le savoir-faire : collecte des donnees 
concernant les reglages et les anomalies, transmission d’informa- 
tions au service maintenance, propositions d’ ameliorations relatives 
aux equipements et aux conditions de travail, 

• realiser des reparations simples : remplacement de petites pieces et 
reparations urgentes, assistance des techniciens de maintenance lors 
de leurs interventions. 

Quel est le role de la maintenance ? 

Les techniciens de maintenance ont pour mission d’assister de maniere 
organisee les operateurs durant les differentes etapes pour : 

• detecter et formuler les anomalies, 

• comprendre les fonctions des equipements, 

• rediger les lemons ponctuelles (voir plus loin), 

• definir les conditions nominales et les standards, 

• supprimer les causes de salissures et ameliorer l’accessibilite des 
equipements, 

• traiter rapidement les anomalies (etiquettes rouges), 

• permettre aux operateurs de devenir autonomes dans la surveillance 
de leurs equipements en leur apportant les connaissances et les 
savoir-faire necessaires a la realisation de certaines actions de pre- 
vention, 

• corriger les faiblesses de conception. 

Ils devront aussi ameliorer leurs propres competences de maintenance : 
qualite et efficacite des actions preventives, des reparations, expertise, 
rationalisation et automatisation du graissage. 
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Methodes et outils 

utilises par la maintenance autonome 

La maintenance autonome s’appuie principalement sur 2 outils : 

• l’analyse 5 Pourquoi que nous avons vue precedemment, 

• la legon ponctuelle oil legon 5 minutes. 

La leqon ponctuelle ou leqon 5 minutes 

La legon ponctuelle (voir exemple annexe 1 0) est : 

• un outil de transmission de connaissance ou de savoir-faire techni- 
ques sur un point precis et un seul qui concerne : 

- les connaissances de base (ce qu’il faut savoir pour avoir envie 
de...), 

- la justification des ameliorations apportees aux equipements ou 
aux modes operatoires (expliquer les ameliorations engagees), 

- la prevention des dysfonctionnements (empecher le renouvelle- 
ment d’une defaillance), 

• une aide pour construire et diffuser la formation, 

• un mode d’auto apprentissage : les operateurs sont sollicites par 
leurs responsables pour qu’ils decrivent eux-memes les ameliora- 
tions, les methodes de reglages ou d’inspections a appliquer. 

II y a une quantite immense de savoir-faire et de connaissances qui doit 
etre transmise aux operateurs mais aussi aux techniciens de mainte- 
nance. En construisant des lemons ponctuelles, tous les membres des 
groupes de gestion autonome deviennent des animateurs. 
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Remarque : 

Le savoir apporte par les lemons ponctuelles represente I'explication, le 
pourquoi que Ton devrait pouvoir lire entre les lignes des procedures. Elies 
fournissent aussi une reponse rapide, sans paperasse aux situations que I'on 
trouve quotidiennement dans les ateliers tel les que : 

- non-detection d'anomalies, 

- erreurs de manipulation ou de reglages, 

- incidents de production, pannes, defauts qualite, 

- existence de methodes de travail differentes entre les operateurs, 

- projet d'amelioration d'un equipement, d'une methode de travail 
(c'est un outil de « vente »), 

- constat par I'agent de maTtrise d'un manque de connaissance de la 
part de I'operateur lors d'une discussion, lors de la detection d'une 
nouvelle anomalie, lors d'un changement de poste. 

Le document support est utilise pour : 

• construire le message : 

- definition des points cles pour chaque type de legon, 

- le moins de texte possible, des schemas a main levee qui sont 
plus rapides et souvent plus parlant que des photos (on ne pho- 
tographic pas facilement la chaine cinematique du systeme de 
centrage d’un convoyeur). La realisation d’un schema a main 
levee oblige a positionner les organes constitutifs les uns par rap- 
port aux autres done, de verifier ses propres connaissances. II 
permet a celui qui le realise de mieux formuler le sujet et de pre- 
parer le message qu’il va transmettre. 

• le transmettre a tous les operateurs : 

- directement en 5 a 1 0 minutes maximum, 

- aupres de l’equipement ou en utilisant des aides concretes, 

- en tete a tete ou par petits groupes. 

• maintenir l’information sur l’equipement. 

• s’ assurer que tous les operateurs ont ete formes. 
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Les legons de chaque type sont construites en s’appuyant sur 4 points 
cles qui sont les suivants : 

• Connaissances de base : 

- Quelles sont les conditions normales, 

- Quelles sont les anomalies possibles, 

- Qu’est-ce qu’elles pourraient provoquer, 

- Quelles sont les actions preventives a adopter ? 

• Ameliorations : 

- Quelle est la situation actuelle, 

- Quelle est la nature de cette amelioration, 

- Quels sont les points sensibles apportes par cette amelioration, 

- Quelles sont les mesures preventives a mettre en place ? 

• Dysfonctionnements (ces legons sont construites a chaud) : 

- Quel est le phenomene rencontre, 

- Quelles en sont les causes, 

- Que doit-on faire immediatement s’il se reproduit, 

- Quelles sont les mesures preventives a adopter ? 

Remarques : 

1. Par I'intermediaire des legons ponctuelles I'encadrement acquiert le 
« leadership » vis-a-vis du personnel. Toute la hierarchie doit montrer 
I'exemple et encourager ainsi la maTtrise a surmonter ses craintes et ses 
prejuges. 

2. Le nombre de legons ponctuelles, d'ameliorations proposees par le per- 
sonnel, d'anomalies detectees et leur delai moyen de traitement sont les 
indicateurs phares de I'implication du personnel (operateurs, techniciens 
de maintenance mais aussi encadrement) dans la gestion autonome des 
equipements. 

3. Dans une usine de 700 personnes, 4 000 legons ponctuelles ont ete rea- 
lisees en 4 ans. 


Cha pitre 8 


Pilier 3 : maintenance planifiee 


Dans la demarche TPM® la fonction maintenance a differents 

objectifs : 

• Supprimer les pertes relatives au manque de fiabilite des equipe- 
ments qui ont un impact sur la performance industrielle : disponi- 
bilite, productivity qualite, 

• Retrouver, en partenariat avec la production, les conditions norma- 
les d’exploitation des equipements, 

• Ameliorer sa performance interne et diminuer les couts de mainte- 
nance, 

• Former les operateurs pour qu’ils puissent devenir responsables de la 
qualite de leurs equipements, 

• Participer a 1’ amelioration de la securite et des conditions de travail, 

• Apporter son experience dans la conception des nouveaux equipe- 
ments (fiabilite, maintenabilite, couts de maintenance). 

Le Pilier maintenance planifiee s’appuie, comme l’ensemble de la 

demarche, sur des notions elementaires de bon sens. 
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De la fiabilite intrinseque a la fiabilite 
operationnelle 

Les degradations forcees ont un impact tres important sur la diminu- 
tion de la fiabilite intrinseque de l’equipement. Pour simplifier et en 
nous plagant au niveau des utilisateurs nous inclurons dans la fiabilite 
intrinseque les caracteristiques de fiabilite determinees par : 

• la conception (dimensionnement des organes, choix des technolo- 
gies, des materiaux, des tolerances), 

• la construction de l’equipement. 


Figure 8.1 - Fialilite intrinseque et fiabilite operationnelle 



Suivant la figure ci-dessus, la fiabilite intrinseque definit les 8 
« 2 comment » evoques page 92 : J. 

• Comment est et doit rester l’equipement ? Ce qui definit sa fiabilite f 
done ses probabilites de defaillances naturelles, © 
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• Comment il doit etre installe et exploite au niveau production et 
maintenance ? 

Fiabilite intrinseque et fiabilite operationnelle determinent le compor- 
tement des equipements et done l’activite de la fonction maintenance. 

Les conditions de maintenance : lubrification, qualite des reparations, 
qualite des pieces de rechange, efficacite de la maintenance preventive, 
moyens degages pour realiser les revisions sont un des parametres 
importants de la fiabilite operationnelle. 

Les 2 « comment » sont fixes a partir de 8 conditions. Elies 
concernent : 

1. l’apparence exterieure des organes de l’equipement : etat des pie- 
ces, de leurs surfaces, de leur fixation, absence de salissures, 

2. la precision dimensionnelle : tolerances dimensions et de formes, 

3. la precision d’ assemblage : positions relatives, forces de serrage, 
rigidite, 

4. la nature des materiaux : adaptation aux contraintes mecaniques, 
chimiques, etc., resistances aux sollicitations intempestives, 

5. les conditions operationnelles : definition et respect des condi- 
tions normales d’utilisation, de reglage, accessibility pour contro- 
les, nettoyages et interventions, 

6. la precision d’installation : fixation au sol, alignement, positionne- 
ment et protection des cables et tuyauteries, qualite des energies, 

7. les conditions fonctionnelles : respect des conditions operatoires, 
maitrise des degradations naturelles, absence de degradations for- 
cees, lubrification, nettoyages, 

8. les conditions d’environnement : absence de contraintes exterieu- 
res non prevues, accessibility. 

Ces 8 conditions permettent d’evaluer l’etat de l’equipement et surtout 
de definir le niveau souhaitable ainsi que les limites de l’acceptable. 
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Quelles sont les differentes missions 
de la maintenance ? 

Les 8 conditions de base des equipements etant respectees, la fonction 
Maintenance pourra se focaliser sur ses activites essentielles qui sont : 


Des missions de maintenance proprement dites 

Elies sont composees : 

• des depannages : interventions suite a des dysfonctionnements 

imprevus. 

• de maintenance preventive basee sur : 

- la maintenance preventive journaliere realisee par les operateurs 
ou les techniciens de maintenance. Celle-ci comprend les opera- 
tions telles que : rondes, reglages, purges, lubrifications, nettoya- 
ges, detection d’ anomalies. 

- la maintenance preventive basee sur le temps. Cette appellation 
utilisee par le JIPM correspond aux actions de maintenance pro- 
grammees suivant une unite d’oeuvre (temps) representative du 
fonctionnement de l’equipement (temps de marche, km, tonnes 
produites, etc.). Cette maintenance basee sur le temps corres- 
pond soit aux remplacements ou revisions systematiques, soit 
aux controles ou mesures programmes en fonction d’un calen- 
drier. 

- la maintenance predictive basee sur des mesures continues ou 
periodiques permettant d’evaluer le niveau de l’equipement. 

8 

Des activites d’amelioration ° 

Elies sont destinees a ameliorer le temps de bon fonctionnement des | 

equipements, a diminuer les temps de maintenance, optimiser la main- © 
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tenance preventive et done diminuer les couts de maintenance. Ces 
activites sont elles-memes constitutes de : 

• la maintenance corrective : amelioration de conception (une correc- 
tion) au niveau de la fiabilite ou de la maintenabilite de l’equipe- 
ment. 

• la prevention de maintenance ayant pour objectif d’obtenir le 
« sans maintenance ». 

Remarque ? 

On notera que le JIPM adopte des definitions des activites de maintenance 
legerement differentes de la norme EN 13306 mais qui sont tout aussi logi- 
ques. Les operations de maintenance conditionnelle et systematique sont 
programmees suivant un temps de marche des equipements (le temps pris 
au sens de la fiabilite) el les sont done bien basees sur le temps. 


Pourquoi la maintenance preventive 
est onereuse et peu efficace ? 

Nous avons dit page 24 « TPM® et methodes de maintenance » que, 
tant que les conditions normales d’utilisation des equipements ne sont 
pas respectees, la maintenance preventive est onereuse et peu efficace. 

Pour le demontrer, nous pouvons prendre l’exemple de la realisation 
d’une maintenance conditionnelle (basee sur le temps). Pour simplifier, 
la figure 8.2 ci-apres schematise par une droite revolution des caracte- 
ristiques d’un composant en fonction du temps. Pour mettre en place 
cette maintenance conditionnelle il est necessaire de definir, a partir 
| d’une estimation de la fiabilite intrinseque du composant, un seuil de 

^ defaillance (limite des caracteristiques entrainant la panne) et un seuil 

| de securite pour lequel le composant doit etre change afin d’eviter une 
© possible panne. 
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Figure 8.2 - Maintenance basee sur le temps 



Figure 8.3 - Impact des degradations forcees 
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Ce seuil de securite tient compte : 

• du niveau de risque de panne accepte, 

• de la dispersion aleatoire des caracteristiques du composant, 

• de la fiabilite des controles, 

• de la periodicite de ceux-ci. 

Des inspections sont alors programmes aux temps T, (T + tj), (T + tj 
+ t 2 ). Lorsque les caracteristiques atteignent le niveau de securite, une 
reparation est realisee et le cycle de maintenance preventive est relance. 

Malheureusement, l’existence de degradations forcees, nous place dans 
le cadre de la figure 8.3 de la page precedente. 

Une degradation forcee permanente entraine une augmentation de la 
vitesse de degradation. Le seuil de defaillance est done atteint avant de 
pouvoir realiser la premiere inspection programmee. 

Pour eviter cela, le responsable peut decider de programmer beaucoup 
plus tot la premiere inspection. Mais ceci occasionnera une mainte- 
nance preventive plus frequente done plus onereuse. 

Cette acceleration peut aussi avoir lieu de maniere intempestive entre 
deux visites ce qui signifiera que le programme d’inspections a ete inu- 
tile. 

Le non-respect des conditions de base ou la creation de degradations 
forcees ont done pour consequence une maintenance preventive cou- 
teuse (visites precoces ou trop rapprochees) ou inefficace (pannes avant 
le controle ou entre deux inspections). Cette situation serait identique 
pour une maintenance systematique. 

Remarques : 

1 . La maintenance preventive doit avoir pour objectifs de verifier ou de sur- 
vei Her en adoptant un certain niveau de risque (risque de panne impre- 
vue) que I'equipement a evolue conformement aux previsions de 
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fiabilite qui ont ete faites. El le n'a pas pour but de detecter, par une sur- 
veillance rapprochee, les degradations forcees creees par le non-respect 
des conditions de base. 

2. La notion de prevention de maintenance adoptee par le JIPM correspond 
bien a la prevention primaire definie par le Larousse comme celle qui, 
dans le domaine medical, « s'attache a empecher I'apparition d'une 
maladie » alors que la prevention secondaire consiste a « depister..., a 
traiter precocement..., a prendre des mesures pour enrayer une 
epidemie ». Nous nous contentons souvent, en maintenance ou en qua- 
lite, de cette prevention secondaire. Ce n'est pas parce qu'un service 
maintenance realise de la maintenance preventive secondaire qu'il est 
efficace. 

3. On notera que la maintenance preventive s'applique a des phenomenes 
de vieillissement (usure, fatigue, corrosion). La probabilite de bon fonc- 
tionnement du composant diminue avec son age et done d'une visite a 
I'autre. Le theoreme de Lusser relatif aux fiabi lites conditionnelles 
permet d'ecrire : 

Fiabilite pour la 3 e visite = F (t 2 /T + q) = R (T) x R (L|) X R (t 2 ) 

F (t 2 /T + t-|) etant la probabilite de bon fonctionnement durant le temps 
t2 sachant que le composant a deja fonctionne sans defaillance durant le 
temps T + q . 

Ce qui signifie, si les conditions de fonctionnement sont respectees et les 
limites de defaillance et de securite bien adaptees, que le service mainte- 
nance devrait realiser un nombre limite de visites. Le calcul demontre 
que la maintenance conditionnelle devrait etre interrompue par un rem- 
placement systematique des la 2 e ou 3 e visite. 


Quelles sont les differentes phases 
de la maintenance planifiee ? 


Nous avons precise dans le chapitre 6 (Amelioration au cas par cas) que 
le zero panne pouvait etre atteint en 4 phases. Le pilier maintenance pla- 
nifiee definit les methodes a mettre en oeuvre pour realiser cet objectif. 


s 

& 


Pilier 3 : maintenance planifiee 


149 


Figure 8.4 - Vers le zero panne 



Degradations forcees Nominal Duree d'utilisation 


Phase 1 
Diminuer 
la frequence et 
la dispersion 
des pannes 

Phase 2 

Augmenter la duree 
de vie 

Phase 3 
Realiser 
la maintenance 
preventive basee 
sur le temps 

Phase 4 
Appliquer 
la maintenance 
predictive 

Analyse de I'existant 
Eliminer les causes de 
deteriorations 
forcees 




Reparations et ameliorations de la duree 
de vie intrinseque des composants 




Estimer les MTBF et definir les standards 
de maintenance provisoire basee sur le temps 



Adapter les standards aux besoins 




Ameliorer I'efficacite de la maintennace 
Trouver les correlations 




Implanter la mainte- 
nance predictive 

General iser a tous les equipements et ameliorer I'efficacite des operations 


Phase 1 : diminuer la frequence et la dispersion des pannes. Cela 
necessite d’ analyser la situation existante. C’est-a-dire : 

• detecter les anomalies avec les operateurs (et les reparer), 

|[ • reperer les degradations negligees, 

| • trouver et eliminer les causes premieres de degradations forcees, 

© • clarifier les conditions de fonctionnement et d’utilisation. 
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• mettre en place les moyens d’enregistrement des defaillances (fre- 
quences, MUT, MTBF et MTTR, nombre de reparations et d’ ame- 
liorations). 

Cette phase est centree sur l’exploitation de la maintenance quoti- 
dienne et l’analyse des causes premieres des problemes : pannes - petits 
incidents - anomalies detectees. Cette analyse est realisee a partir : 

• de la confrontation aux 8 conditions de base des equipements, 

• d’analyses 5 Pourquoi, 

• d’analyses PM, 

• d’arbres de defaillances. 

Elle permet de determiner en phase 2 les mesures correctives (au sens 
d’ameliorations adopte par le JIPM) a appliquer. 

Remarque : 

II est indispensable de penser « retour a I'etat normal ou reparation » 
avant amelioration. 


Phase 2 : augmenter la duree de vie intrinseque des composants : 1’ ana- 
lyse realisee en phase 1 sera exploitee pour : 

• supprimer les causes de defaillances recurrentes, 

• eliminer les pannes inopinees dues aux erreurs : 

- de reparation : Savoir-faire de maintenance - amelioration et 
standardisation des methodes de reparation, 

- d’utilisation : standards, modes operatoires, legons ponctuelles, 
detrompeurs, amelioration des organes de commande, 

• supprimer les faiblesses de conception : manque de solidite, defauts js 

de construction, defauts process, !■ 

• remedier aux surcharges dues au process ou ameliorer les caracteris- g 

tiques des points faibles. © 
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Phase 3 : realiser la maintenance preventive basee sur le temps. L’ ela- 
boration du plan de maintenance demande de : 

• definir les equipements prioritaires, 

• analyser les modes de defaillances, 

• estimer la duree de vie des composants et leur mode de defaillance 
naturelle, 

• elaborer le plan de maintenance : points a verifier, limites Normal/ 
Anormal, modes operatoires, frequences, 

• verifier la faisabilite du plan : technique mais aussi au niveau duree 
d’immobilisation des equipements et charge de la maintenance, 

• mettre en place les moyens d’analyse et d’ amelioration de l’efficacite 
du plan de maintenance. 

Remarques : 

1 . On ne peut pas se contenter d'executer le plan de maintenance preven- 
tive au fil du temps. II est indispensable de I'optimiser en mettant en 
parallele les resultats d'expertise des elements remplaces systematique- 
ment ou les comptes rendus des verifications avec I'historique des pan- 
nes. 

2. Le plan de maintenance preventive doit etre ameliore suivant la figure 
8.5 pour repondre a 2 questions essentielles : Le plan mis en place est il 

efficace et adapte ? 

3. Les ameliorations permettront de modifier les standards de mainte- 
nance : adaptation des frequences d'intervention, modes operatoires, 
meilleure definition des limites « Normal/Anormal ». 

4. La mise en oeuvre de la maintenance predictive necessitant de connaTtre 
la « carte de visite » de I'equipement ou du composant concerne on uti- 
lises la phase de maintenance basee sur le temps pour mettre en evi- 
dence la correlation entre etat de I'equipement et une ou deux mesures 
physiques. 
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Figure 8.5 - Ameliorations par I’analyse technique 

MESURER I y CONTROLER I % ANALYSER LES RESULTATS 


Pour repondre a 2 questions essentielles... 

I Efficace 

Le plan de maitenance preventive est-i I : ? 

| Adapte 


Efficace : est-ce que le plan de maintenance 
laisse « passer » des pannes ? 


Adapte : est-ce que les visites effectuees 
sont « productives » ? 


4 

0 


Analyse des pieces controlees ou remplacees 

Historique des pannes 

Indicateurs {MUT, arrets programmes) 

CoOts de maintenance 


Fiches de visite faisant apparaTtre 
a chaque inspection si les controles font 
ou non apparattre des signes precurseurs 
Analyse des recapitulates des visites 


Phase 4 : ameliorer l’efficacite de la maintenance et implanter la main- 
tenance predictive : 

• affiner les donnees de fiabilite et analyser les modes de defaillances, 

• inventorier les composants qui font la qualite, 

• trouver les relations entre defaut qualite et composants equipe- 
ments, 

• passer, en liaison avec le Pilier 6 (Maitrise de la qualite), de la pre- 
vention des pannes a la prevention de la qualite. 

Remarque : 

Les ameliorations apportees a la fiabilite de I'equipement tout au long de 
ces 4 phases auront pour effet d'augmenter la duree de vie moyenne des & 

composants critiques et de reduire leur dispersion. La courbe de repartition g. 

de la duree de vie de chaque composant devenant plus resserree autour de « 

la moyenne, la maintenance basee sur le temps par remplacement systema- J 

tique ou par revision systematique peut etre a nouveau envisagee. © 
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Quelles sont les conditions de mise en oeuvre 
du pilier 3 ? 

II est necessaire, et cela manque dans beaucoup d’entreprises, que les 
services maintenance preparent le plus tot possible les elements et indi- 
cateurs representatifs : 

• de la situation initiale, 

• des axes d’ amelioration de la fonction maintenance, 

• des resultats obtenus par la mise en oeuvre du Pilier 3. 

Ces elements concernent : 

• la repartition des couts : voir paragraphe suivant, 

• le comportement des equipements : historiques bases sur l’analyse 
de la cause premiere des degradations, 

• les resultats obtenus par la maintenance preventive et corrective. 

Ils doivent etre completes par la definition des equipements juges 
comme prioritaires. C’est la direction qui les definit en accord avec les 
services production et maintenance (voi tableau page 155). 

Remarque : 

Ces indicateurs sont indispensables mais leur obtention doit etre ciblee. II 
est vain de vouloir enregistrer toutes les depenses et interventions tant que 
les equipements ne sont pas sous controle statistique. Les responsables 
maintenance sont noyes sous un grand nombre d'informations vis-a-vis des- 
quelles il leur est difficile de distinguer les causes aleatoires des causes spe- 
cials (c'est ce que nous demontre tres souvent Sexploitation d'une GMao). 


Repartition des couts de maintenance 

Les depenses de maintenance doivent etre reparties par : 
• Secteurs et equipements principaux, 
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• Types de depenses : MO interne - Pieces de rechange - Travaux 
sous-traites ou externalises, 

• Categories de couts. 


Categories des couts de maintenance 

Couts de maintenance 

Couts des utilities 

Autres 

• Maintenance preventive 

• Maintenance curative 

• Ameliorations 

• Lubrification 

• Gros entretien & revisions 

• Matieres & pieces de rechange 

• Structure & frais de gestion 
des stocks 

• Batiments 

• Energies 

• Distributions 
de fluides 

• Supplements apres mise 
en service des equipe- 
ments neufs 

• Outillages et materiels 
de maintenance 

• Prestations pour d'autres 
services 


Remarque : 

L'enregistrement des depenses « Supplements apres mise en service des 
equipements neufs » est judicieux. II permet, comme nous le verrons dans 
I'etude du Pilier 5 (conception), de mettre en evidence une qualite insuffi- 
sante de la gestion de projet, en particulier au niveau des estimations budge- 
taires qui oblige les services maintenance a terminer la mise au point des 
equipements. 

Evaluation des equipements prioritaires 

Une matrice de criticite des equipements est realisee a partir des facteurs 
tels que production et delais, qualite, couts, securite/environnement, 
ambiance de travail (ce qui peut influer sur le moral du personnel). 
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Le tableau ci-dessous donne un exemple de cotation. On peut se 
contenter de criteres de choix simples sans tomber dans des exces de 
ponderation. La criticite d’un equipement etant determinee par la 
cotation la plus importante. 



Elements devaluation 

Cotation 1 ou 2 ou 4 


Taux d'utilisation : 

(4) pour 80 % 
(1) pour < 60 % 

Production 

Machine de remplacement 
facile a mettre en oeuvre : 

(4) pas de possibility ou temps 

de changement long 

(1) possible, changement facile 

et 

delais 

Impact de la panne sur 
les autres equipements : 

(4) arret 

(1) pas d'influence 


Frequence des pannes 

(4) > 4 pannes/mois 
(1) 1 panne/mois 


Duree moyenne d'arret 

(4) > 1 jour 
(1) pour < 2 h 

Qualite 

Impact sur I'assurance 
qualite produit 

(4) rebut 

(1) sans incidence 

Cout non-qualite engendre 

(4) > 1 0 000 € 

(1 ) pour < 500 € 

Maintenance 

Age de I'equipement 

(4) < 5 ans 
(1) > 15 ans 

Charge maintenance 

(4) > 20 h / mois 
(1) < 5 h / mois 

Couts 

de defaillance (matiere, 
MO, energie, penal ites) 

(4) > 15 000 € 
(1) < 1 500 € 

de reparation 

(4) > 4 500 €/mois 
(1) < 1 000 €/mois 

Securite/ 

Danger humain 

(4) si danger 
(1 ) sans effet 

environnement 

Risque de pollution 

(4) si danger 
(1 ) sans effet 

Conditions ou 
ambiance de travail 


(4) si gene importante 
(1 ) sans effet 
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Impact sur le choix des methodes de maintenance : 

Si une cotation = 4 : maintenance predictive en continu ou en discon- 
tinu avec seuil d’alarme declenchant une analyse, 

Si une cotation = 2 maintenance basee sur le temps. 

Si cotation = 1 maintenance corrective. 


Comment choisir la politique de maintenance 
d’un equipement ? 

Criteres de choix 

La courbe de fiabilite ou de duree de vie des composants nous a permis 
de distinguer 3 periodes : 

• periode infantile due a une mauvaise qualite des composants (le 
taux d’avarie diminue dans le temps suite aux remplacements de 
ceux-ci). Cette periode nest pas concernee par la maintenance pre- 
ventive. 

• periode de vie utile ou de pannes dites accidentelles (le taux d’avarie 
est constant) : les pannes surviennent de fa^on aleatoire, imprevisi- 
ble. Elies sont franches et subites et ne sont precedees d’aucun signe 
precurseur. Ce qui signifie qu’il n’est pas possible de prevoir la 
defaillance done de faire de la maintenance preventive. 

Durant la periode de vie utile la fiabilite suit une loi exponentielle. 
Aussi la probability de defaillance durant une mission de duree 
determinee ne depend pas de l’age du materiel mais uniquement de 
la duree de la mission. On peut exprimer cette caracteristique en 
disant que chaque fois que le composant est arrete sa fiabilite est 
reinitialisee a 1 . 
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Ce qui signifie qu’un remplacement systematique du composant 
n’apporterait aucune fiabilite supplementaire. Au contraire il risque- 
rait de creer des pannes infantiles dues a la qualite du nouveau com- 
posant ou a la qualite de l’intervention de maintenance. 

Il n’y a done pas de maintenance preventive possible durant cette 
periode. 

Par contre cette periode peut etre interrompue par un phenomene 
de vieillissement qui obligera a effectuer un remplacement systema- 
tique. La periode de remplacement etant determinee de telle 
maniere que le taux d’avarie du au vieillissement ne depasse pas le 
taux d’avarie de la periode de vie utile. 

• periode de vieillissement. Le taux d’avarie augmente avec la duree 
totale d’ utilisation du materiel done avec son age. Les phenomenes 
de vieillissement evoluent en general lentement et sont accompa- 
gnes de signes precurseurs. Cette periode est caracteristique des phe- 
nomenes d’usure, de corrosion et de fatigue. Durant cette periode la 
maintenance preventive peut etre appliquee. 

La figure ci-apres indique comment choisir le type de maintenance 
approprie. On voit que la maintenance conditionnelle est retenue pour 
un equipement : 

• prioritaire, 

• dont le taux d’avarie augmente dans le temps (periode de vieillisse- 
ment), 

• pour lequel les symptomes de degradation sont observables. 

Cette maintenance pourra etre remplacee par une maintenance predic- 
tive lorsque la periode precedente aura permis de mettre en evidence 
une loi de correlation entre des mesures physiques et le niveau de 
degradation. 
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Figure 8.6 - Criteres de choix des methodes de maintenance 



La maintenance systematique (remplacement ou revision) est utilisee 

en periode de vieillissement dans les 3 cas suivants : 

• les techniciens de maintenance ne savent pas encore, par manque de 
connaissances ou d’experience, observer ou detecter les symptomes 
d’usure. Cette maintenance est alors couteuse car si elle reduit le 
risque de panne a K % on remplace (1 - K) % de composants qui 
auraient pu fonctionner plus longtemps, 

• la duree de vie moyenne est bien connue et presente une dispersion 
faible. On peut alors diminuer les risques de pannes en evitant des 
remplacements trop precoces, 

• le cout de la piece est minime par rapport au cout de la defaillance. 

i 

En fonction des equipements critiques on devrait avoir dans une ,| 

entreprise : | 

• 30 % des equipements necessitant une maintenance predictive, © 
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• 60 % une maintenance basee sur le temps (conditionnelle ou syste- 
matique), 

• 10 % une maintenance curative. 

Remarques : 

1. Dans certaines entreprises certifiees ISO/TS 16949 les auditeurs des 
organismes de certification exigent la mise en oeuvre de la maintenance 
predictive (previsionnelle au sens de I'AFNOR) sur I'ensemble du pare 
machines. Cette approche paraTt irrealiste et tres eloignee de ce qui a ete 
explique precedemment. Nous verrons que le pilier 6 traite la relation 
qualite produit et etat des equipements d'une maniere beaucoup plus 
rigoureuse que ce qui a lieu generalement. 

2. L'analyse des consommations de pieces de rechange est insuffisante pour 
pouvoir evaluer le taux d'avarie done la fiabilite des composants. En effet 
pour un equipement soumis a des phenomenes de vieillissement, le fait 
de remplacer les composants au fur et a mesure des defaillances entraTne 
que le taux d'avarie du composant apparait comme constant. 

Analyse et prevision des modes de defaillances 

Differentes methodes peuvent etre utilisees : 5 Pourquoi, AMDEC, 

diagramme n, t moy> n x t moy , diagramme de fiabilite, arbre de defaillan- 
ces, analyse PM. 

Ces analyses doivent tenir compte de deux remarques : 

• utilisation des historiques d’intervention : 

Les historiques des defaillances informatises ou non s’averent tres 
souvent inutilisables. Une analyse approfondie des causes de defail- 
lance n’ayant pas ete realisee du fait de la diversite des causes possi- 
bles (cf. importance accordee aux anomalies dans la maintenance 
autonome). II ne sert a rien de connaitre les frequences de remplace- 
ment d’un roulement si on ne sait pas a quel phenomene est due sa 
defaillance (fin de periode de vie naturelle, mauvais graissage, mau- 
vais montage, corps etranger, etc.) 
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• application de l’AMDEC a la maintenance : 

L’ utilisation de l’AMDEC peut etre longue et nous conduire au 

bord de 1’abime. II est done necessaire d’alleger cette methode en : 

- travaillant sur une arborescence fonctionnelle de l’equipement et 
en s’arretant a ce que la MBF (Maintenance Basee sur la Fiabi- 
lite) appelle les elements preponderants de maintenance. Ce sont 
les ensembles constitues de sous-ensembles non reparables, 

- realisant une analyse prealable des risques (APR). 

Remarque : 

Deux precautions s'imposent dans I'elaboration de I'AMDEC suivant 
I'annexe 1 1 . 

• Le facteur detection ne doit pas etre utilise, il represente deja le choix 
d'une solution (action de prevention secondaire) alors que I'on doit 
rechercher a supprimer la cause de defaillance. Si cela n'est pas pos- 
sible, on envisagera de detecter les premices de la degradation en 
appliquant une maintenance preventive. 

• La probability de defaillance de I'equipement etant egale a la somme 
des probabilites de chaque ligne de I'AMDEC cette derniere doit etre 
completee par un arbre de defaillances. 


Les differentes activites de maintenance 

Le JIPM utilise la notion d’etape dans le pilier 3. Ces differentes etapes 
se chevauchent et sont tributaires du niveau d’organisation de mainte- 
nance existant dans l’entreprise. Aussi il semble preferable de rappeler 
les differentes activites du pilier 3, indissociables de l’efficacite de cette 
fonction et de les rattacher a differentes actions. 


Des actions peuvent etre lancees et conduites simultanement, d’autres 
necessitent le demarrage ou l’execution complete de certaines d’entre 
elles. 


s 
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Quelles sont les actions a developper ? 


Activites 

cibles 

Actions 

Description des actions 

Retrouver I'etat 
normal des 
equipements 

Participer 

a la maintenance 

autonome 

Assistance aux etapes 1 a 3 

Detecter et traiter les anomalies - Assister 
les groupes maintenance autonome : apport 
de connaissances - etudes ameliorations - 
suppression des causes de deteriorations 



Preparation de I'etape 4 

Definir avec la production les controles pre- 
ventifs pouvant etre realises par les operateurs 
- Definir les besoins en connaissances et 
savoir-faire - Preparer et diffuser les formations 


Reparer les dete- 
riorations negli- 
gees 

Liste des negligences 

Obtenir 
le Zero panne 

Enregistrer et ana- 
lyser I'existant 

• Point quotidien des pannes avec 
la production 

• Analyser avec la Production les problemes 
recurrents (groupes d'analyse) 


Suppression des 
points faibles des 
equipements 

• Eliminer les risques d'erreurs Utilisation/ 
Reparation 

• Supprimer les faiblesses de conception 
des equipements 

• Remedier aux surcharges (elimination ou 
augmentation caracteristiques) 

Chasse aux pertes 

• Participer aux projets Usine 

• Chasse aux pertes internes au service 
maintenance 

Etablir 
le systeme 
de gestion de 
maintenance 

Repartition des 
moyens utilises 
Resultats obtenus 
Axes d'ameliora- 
tions 

• Definition des equipements prioritaires 

• Connaissance des couts de maintenance 
Couts MO + PdR + ST 

• Enregistrement et analyse des modes 
de defaillances 

• Indicateurs 
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Activites 

cibles 

Actions 

Description des actions 

Developper la 
maintenance 
basee sur le 
temps 

Maintenance con- 
ditionnelle ou sys- 
tematique 

• Definir les standards - mettre en place le 
plan de maintenance 

• Analyser et exploiter les resultats de la main- 
tenance preventive : expertise des pieces 
remplacees/suppression ou creation nouvel- 
les operations/ameliorations modes operatoi- 
res/adaptation frequences 

Ameliorer 

Efficacite de la 
maintenance 

• Qualite des interventions maintenance - pre- 
paration des interventions 

• Qualite et standardisation des composants 

• Qualite des informations collectees 

• Qualite et disponibilite de la documentation 
technique - Lubrification 

• Gestion des stocks : definition des parame- 
tres - rangement 

Connaissances 

Du personnel maintenance 

Developper la maintenance 
predictive 

Definir la carte de visite des machines - deve- 
lopper les methodes de mesure - former un 
specialiste 


Le planning de ces activities est donne a titre indicatif en annexe 12. II 
sera different suivant le niveau d’organisation existant de la fonction 
maintenance. En le comparant a l’organisation mise en place on peut 
constater que Ton a parfois oublie certaines actions intermediaires. 

Les indicateurs 


8 
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La liste ci-dessous n’est pas exhaustive. Nous rappellerons qu’un 
tableau de bord doit permettre au responsable de savoir : 

• Ou il est, 

• Ou il va, 

• La distance qu’il a a parcourir. 
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Le tableau de bord necessite simplicite, clarte, concision, fiabilite, rapi- 
dite d’obtention, tout ceci a un cout raisonnable. Les donnees qui sont 
utilisees doivent se rattacher a des bases reconnues par toute l’entre- 
prise. 

Pour cela les informations doivent etre : ciblees, pertinentes, syntheti- 
ques. 

Le tableau ci-dessous fournit les indicateurs principaux qui peuvent 
etre utilises pour suivre la progression de l’efficacite de la fonction 
maintenance obtenue par l’application du Pilier 3. 


Activites 

cibles 

Actions 

Description des actions 

Retrouver 
I'etat normal 
des equipe- 
ments 

Participer a la 
maintenance 
autonome 

Assistance aux etapes 1 a 3 

• Nombre total d'etiquettes rouges a traiter 
par la maintenance/traitees 

• Nombre de lemons ponctuelles realisees 
pour les differents chantiers maintenance 
autonome 

• Nombre de problemes recurrents signales 
par les chantiers/traites 



Preparation de I'etape 4 
• Nombre de formations - Nombre d'heures - 
Nombre de personnes formees - Nombre de 
standards elabores 


Reparer les dete- 
riorations negli- 
gees 

• Nombre de points detectes/traites - Gains 
obtenus 

Obtenir le 
Zero panne 

Enregistrer et 
analyser I'exis- 
tant 

• Nombre d'analyses realisees/nombre d'ame- 
liorations realisees 

• Nombre d'analyses 5 POURQUOI 


Suppression des 
points faibles des 
equipements 

• Nombre de problemes recurrents detectes/ 
traites 

• Gains obtenus 
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Activites 

cibles 

Actions 

Description des actions 

Chasse aux pertes 

• Nombre de projets demandes par la Produc- 
ts n/traites 

• Gains obtenus/gains prevus. 

Etablir le sys- 
teme de ges- 
tion de 
maintenance 

Repartition des 
moyens utilises 
Resultats obtenus 
Axes d'ameliora- 
tions 

Utilisation des moyens : 

• Couts (MO, PdR, Sous-traitance) par sec- 
teurs & equipements principaux et par type 
de maintenance 

• Nombre d'equipements sous les differents 
types de maintenance (conditionnel/syste- 
matique/predictif) 

Resultats obtenus : 

• Taux de disponibilite propre a la mainte- 
nance MTBF, MTTR 
Temps preventif/temps de depannage 

Developperla 
maintenance 
basee sur le 
temps 

Maintenance 
conditionnelle 
ou systematique 

• Nombre d'equipements sous maintenance 
basee sur le temps 

• Nombre de standards de maintenance 

• Nombre de revisions des standards de main- 
tenance preventive 

• Nombre de visites analysees/evolution des 
durees des operations PM 

Ameliorer 

Efficacite de la 
maintenance 

• Qualite et disponibilite de la documentation 
technique : Test 30s 

• Gestion des stocks : Valeur stock - Taux de 
rotation - Test accessibilite 30s 

• Chasse aux pertes internes - Nombre de 
projets - Gains obtenus 

Connaissances 

Apprendre a travers les pannes 
Heures - Nombre personnes formees 

Developper la maintenance 
predictive 

Nombre d'equipements sous maintenance 
predictive 
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Evolution de la fonction maintenance 


Dans une approche traditionnelle hors TPM® les services maintenance 
ont 2 activites principales : les depannages et la maintenance program- 
mee. 


Figure 8.7 - Evolution de I organisation maintenance 



La maintenance programmee est alors realisee pour detecter d’even- 
tuelles degradations forcees et evaluer le niveau de degradation natu- 
relle des composants. 

Dans une demarche TPM® l’application du pilier 2 (gestion auto- 
nome) supprimant les imprevus (degradations forcees ou degradations 
naturelles non detectees), le plan de maintenance preventive est alors 
reserve a la detection, la planification et la definition precise des repara- 
tions a effectuer. 
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La maitrise de l’etat de l’equipement permet de prevoir assez tot le tra- 
vail a effectuer ; il est done possible de planifier et de sous-traiter les 
interventions. 

La connaissance des equipements par les operateurs et l’expertise des 
techniciens de maintenance qui ont congu le plan de maintenance et 
realise les inspections rendent possible une utilisation efficace de la 
sous-traitance. Les responsables maintenance sont alors en mesure : 

• de definir de fagon precise les travaux a effectuer, 

• d’evaluer au fur et a mesure de l’intervention l’etat des pieces et 
done la qualite du jugement porte sur leur etat, 

• de controler la qualite des reparations realisees par le sous-traitant et 
de receptionner les travaux de maniere rigoureuse, 

• d’ameliorer les methodes de maintenance et la conception des equi- 
pements. 

Remarques : 

1 . Cette approche de sous-traitance rend variable une partie des couts de 
maintenance tout en conservant la maitrise et le savoir-faire de mainte- 
nance qui fait tres souvent partie du metier de I'entreprise. Ainsi le ser- 
vice maintenance gardant la connaissance des methodes de 
maintenance est capable d'evaluer ses fournisseurs. On dit parfois que 
pour avoir de bons fournisseurs il faut etre un bon client, meme si le 
sous-traitant a une obligation legale de conseil. 

2. Elle evite le risque presente par la sous-traitance de la maintenance qui 
conduit certaines entreprises a ne plus disposer du retour d'information 
relatif a I'etat de leurs equipements. 
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Pilier 4 : amelioration 
des connaissances et du savoir-faire 


Si les 3 premieres etapes du Pilier 2 (Maintenance autonome) sont 
mises a contribution pour ameliorer par des actions simples telles que 
les legons ponctuelles les competences et le savoir-faire des operateurs, 
le Pilier 4 doit etre lance avant l’etape 4 : inspection generale. En effet a 
partir de l’etape 4 les operateurs prendront en charge les inspections 
preventives et certaines interventions faciles. II faut done, pour realiser 
efficacement cette mission, qu’ils sachent : 

• Ce qui est a faire, 

• Pourquoi ils doivent le faire, 

• Ce qui se passerait s’ils ne le faisaient pas. 

On distinguera dans ce pilier : 

• Les connaissances : representation consciente et methodique des 
proprietes d’un objet. 

• Le savoir-faire : habilite a faire reussir ce que Ton entreprend. « Les 
Hommes possedant un savoir-faire sont excellents pour agir avec reflexe, 
de la detection d’un incident jusqu a sa correction ». 
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L’ amelioration du savoir-faire des operateurs concerne les activites : 

• de fabrication : afin de respecter les conditions de base des equipe- 
ments et etre capable de realiser des montages, des reglages, des 
remplacements. 

• de maintenance de l’equipement : pour detecter les anomalies et 
remedier a celles-ci dans le cadre de leurs competences. 

La TPM® s’appuie sur un constat logique : les operateurs respecteront 
les standards relatifs aux equipements, aux modes operatoires de pro- 
duction s’ils savent pourquoi il faut faire telle ou telle action et s’ils 
comprennent les consequences du non-respect de ces standards. 

Les operateurs doivent comprendre la relation entre qualite du produit 
et qualite de l’equipement (ce nest pas toujours la preoccupation prin- 
cipale des modes operatoires ou des procedures). 


Quelles sont les competences 
necessaires aux operateurs ? 


Les competences demandees aux operateurs d’ateliers de fabrication 
(process ou mecanises) sont differentes de celles necessaires aux opera- 
teurs travaillant sur des lignes d’ assemblage. Elies peuvent etre synthe- 
tisees dans le tableau ci-dessous. 


Types 

de competences 

Secteurs avec machines 

Lignes d'assemblage 

Detecter 
les anomalies 

Signes avant coureur de panne 
ou premices de defauts en utili- 
sant les 5 sens (vibrations, 
bruits, echauffement, usure, 
etc.). 

Anomalies basees sur I'impres- 
sion qu'il se passe des choses 
anormales lors de ('assemblage 
ou que les constituants presen- 
tent des anomalies. 
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Prendre 
les mesures 
necessaires 

Corriger soi-meme le plus tot 
possible I'anomalie ou deman- 
der I'intervention du responsa- 
ble ou du technicien en lui 
expliquant clairement ce qui a 
ete constate. 

Toujours arreter le produit pre- 
sentant I'anomalie. Ne jamais la 
laisser aller au poste de travail 
suivant (principe du Jidoka du 
Systeme Production Toyota). 

Prendre 
les mesures 
de base 

Juger de la normalite 
d'un controle et de la qualite 
d'un composant a partir 
de criteres pre-etablis. 

Comprendre parfaitement la 
fonction des composants assem- 
bles et realiser suivant des crite- 
res pre-etablis les conditions 
optimales des assemblages. 

Maintenir 
et controler 

Nettoyer, lubrifier et detecter 
toutes les anomalies specifies 
ou non. Controler et maintenir 
I'equipement en etat. 

Verifier, chaque jour, que les 
procedures et les gabarits sont 
appropries. 

Assurer soi-meme les conditions 
de travail, de controle et de 
maintenance. 


Ces competences sont evaluees suivant 5 niveaux qui seront utilises 
dans la GPEC (gestion previsionnelle des emplois et competences) : 
Niveau 1 : savoir decrire les anomalies, 

Niveau 2 : connaitre la structure de l’equipement ou du produit et 
savoir trouver les causes d’anomalies. 

Niveau 3 : savoir trouver les relations entre defauts qualite et orga- 
nes en cause, 

Niveau 4 : pouvoir executer des interventions simples. 

Niveau 5 : pouvoir detecter les problemes dans son travail et mener 
les actions d’amelioration. 


Quelles sont les competences 
| necessaires aux techniciens de maintenance ? 

| Les techniciens de maintenance doivent etre capables de : 

© • former les operateurs a la maintenance quotidienne. 
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• juger si un equipement est dans un etat normal ou anormal, 

• reduire les temps d’intervention, 

• ameliorer la fiabilite et la maintenabilite d’un equipement, 

• acquerir de nouvelles techniques de diagnostic, 

• optimiser leurs activates pour contribuer a la rentabilite de l’entre- 
prise. 


Utiliser la roue de Deming pour developper 
le pilier 4 

Pour developper ce pilier, le JIPM applique le principe de la roue de 
Deming ou PDCA. 

Le PDCA 

Plan = definir les matieres a enseigner 

Elies sont definies par l’ecart existant entre les connaissances exigees par 
le poste et le niveau de chaque individu. Ces connaissances concernent : 

• la production : conduite de l’equipement, reglage, detection d’ano- 
malies, taches administratives, 

• la qualite : controle, detection d’anomalies, 

• l’utilisation des equipements : etat standard, relation entre etat de 
l’equipement et qualite, 

• prevention des anomalies : definie a partir des differents themes du 
plan de prevention construit par le service maintenance. 

Ce plan est done individualise. Ce qui necessite des formations 
con^ues et animees en interne par la hierarchie et les techniciens main- 
tenance, methodes, qualite. . . 
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Do = former 

Le mode de formation interne repond a 1’ individualisation des forma- 
tions mais il permet aussi : 

• de mettre en evidence les problemes et de lancer la dynamique Kai- 
zen, 

• de profiter de l’experience et du savoir-faire des operateurs pour 
definir les modes operatoires les plus performants et ainsi acquerir 
leur implication, 

• au hierarchique direct d’etre reconnu comme un leader (celui qui 
apporte des connaissances). 

Check = controler les resultats en : 

• faisant etablir par les operateurs eux-memes : 

- les standards d’inspection, 

- les legons ponctuelles destinees a diffuser a tous les operateurs le 
POURQUOI et le COMMENT des inspections, 

• leur demandant de realiser eux-memes les inspections prevues a 
l’etape 4, 

• effectuant les audits (autonomes et hierarchiques) pour evaluer au 
niveau de l’equipement Tefficacite de ces inspections. Un audit sera 
realise par theme (cf. etape 4 page 132). 

Act = ameliorer 

C’est repondre aux lacunes constatees a travers les audits, c’est aussi 
ameliorer le niveau de competence et le savoir-faire de chacun. 

Les 6 etapes de developpement du pilier 

Au niveau de ce pilier, on agit en 6 etapes : 

1. Definir la politique de base de la formation et ses objectifs. 
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2. Definir les besoins de l’entreprise en terme de competences et de 
savoir-faire, 

3. Evaluer les ecarts Besoins entreprise/Niveaux individuels, 

4. Former des instructeurs (personnel de maintenance et leaders de 
production) : formation de formateurs et formations techniques, 

5. Construire et diffuser les formations, 

6. Evaluer les resultats et definir les actions de consolidation. 

Remarque : 

Pour eviter I'ecueil represente par I'aspect un peu theorique et exterieur aux 
preoccupations presentes, certaines entreprises, pour developper ces forma- 
tions, s'appuient sur le traitement des problemes rencontres. 

Le groupe maintenance autonome choisit avec sa hierarchie de traiter un 
dysfonctionnement. Une formation de base est construite suivant la nature 
du probleme par le technicien maintenance, methodes ou qualite corres- 
pondant du groupe. Le technicien forme les membres du groupe et poursuit 
faction par I'animation du travail de resolution de probleme. 

Le technicien transmet ensuite les elements de la formation et les resultats 
du groupe de travail a ses collegues des autres equipes postees pour qu'ils 
forment a leur tour les groupes dont ils sont les correspondants. 


Chapitre 10 


Pilier 5 : conception produits 
et equipements 


Le pilier conception concerne les equipements et les produits. II a pour 
objectifs de concevoir des produits faciles a fabriquer et des equipe- 
ments faciles a utiliser (production et maintenance). 

Pour atteindre ces objectifs la TPM® s’appuie sur des activites transver- 
sales et utilise en particulier 1’ experience et le savoir-faire du personnel 
de production et de maintenance. Le personnel qui a acquis le reflexe 
de rechercher en permanence des ameliorations est tres efficace dans 
l’amelioration du cahier des charges et dans la resolution des difficultes 
rencontrees lors des lancements de nouveaux produits ou lors de la 
mise en service de nouveaux equipements. 

La puissance de ce pilier peut etre demontree par les resultats obtenus 
dans une entreprise. 
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Un exemple de resultats 


Nature du projet 

Achat et installation d’un equipement supplementaire repondant a une 
augmentation de capacite. 


Parametres 

Objectifs 

Realise 

Budget 

3.2 M€ 

3.1 M€ 

Delai de mise 
en service 

1 an 

Avance de 1 5 jours 

Disponibilite 

99,5 % apres 6 mois 

des le demarrage 

Nombre de pannes 

Anciens equipements 
30 pannes par an 

2 pannes sur les 6 premiers mois 

Duree 

immobilisations 
sur pannes 

Anciens equipements 
23 heures par an 

2,25 h sur les 6 premiers mois 


Conduite du projet 

• Groupes de travail (26 reunions formelles + suivi construction et 
installation) 

- Phase de preparation : 

5 Groupes de travail : Securite, Ergonomie, Environnement, Fia- 
bilite et Maintenance autonome 
35 personnes concernees 
12 reunions de groupes 
34 propositions d’amelioration. 

- Phase d’ etude : 

Analyse de fiabilite : 4 reunions de fiabilisation - 30 ameliora- 
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Integration des ameliorations apportees par la Maintenance 
autonome des autres equipements 

Analyse des plans : 4 reunions - 24 propositions d’amelioration 

- Construction : 6 visites chez le constructeur - 12 ameliorations 

- Installation : 20 ameliorations 
Total ameliorations realisees : 120 
Formations 

- Au poste de travail : 200 heures pour 50 personnes 

- Assistance au demarrage : 120 heures 


Conduire un projet conception 

Dans son livre « Japon eternelle renaissance ? » (editions PUF) Denise 
Flouzat evoque, au sujet des mecanismes de prise de decision et de con- 
trole dans les societes japonaises, le ringisho (circulation de docu- 
ments) et le nemawashi (preparation du terrain en horticulture). 

On peut resumer ces 2 termes en disant qu’un projet d’entreprise 
resulte de la consultation et de l’accord des acteurs impliques par cette 
decision dans les 4 premiers niveaux du top management. Ceci etant 
realise par la circulation ascendante et descendante des documents rela- 
tifs au projet. Durant cette phase intervient la phase de nemawashi, qui 
consiste « en des entretiens formels ou informels permettant a chacun 
de disposer de l’information totale et de donner son point de vue. Les 
nemawashi sont souvent effectues dans les restaurants ou les bars ou les 
employes se reunissent apres le travail ». 

Le temps perdu lors de la recherche du consensus : « obtention d’une 
emergence puis d’une convergence des points de vue » est largement 
recupere par « la parfaite mise en oeuvre et la rapidite de 1’ execution ». 
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Dans notre culture cela peut sembler incompatible avec le besoin de 
decisions rapides. Mais il y a peut-etre un juste milieu a trouver, 
lorsqu’on constate dans certaines entreprises que : 

• les projets a long terme ne font l’objet que d’un chiffrage grassier. Il 
ne faut pas mobiliser trop de personnes et perdre du temps sur quel- 
que chose qui ne se fora sans doute pas ! 

• le budget est minimalise pour avoir une chance d’atteindre le taux 
standard de retour sur investissement et mieux se positionner par 
rapport aux autres usines du groupe. 

Cela entraine, lors de 1’ execution du projet certains dysfonctionne- 
ments concernant : 

• l’elaboration du cahier des charges : on n’a plus le temps de consul- 
ter les interesses, 

• le respect de la logique de LCC : c’est le montant de l’investisse- 
ment qui prime, 

• le demarrage durant lequel on traite les problemes qui n’ont pu etre 
pris en compte prealablement, 

• les surcouts de demarrage et mise au point affectes au budget main- 
tenance. 

Remarque : 

La duree de la periode de demarrage n'est pas preponderate par rapport au 
LCC (les echelles de temps etant tres differentes) Par contre le non-respect 
du plan de production (en delai, quantite et qualite) peut compromettre les 
resultats attendus qui se basent souvent sur I'effet d'innovation par rapport 
aux concurrents. 
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Quels sont les objectifs du pilier 5 ? 

Le pilier conception a 2 objectifs principaux : 

• Disposer d’equipements repondant aux criteres des piliers : 

1. Amelioration au cas par cas : productivity flexibility capability 
disponibilite, maintenabilite, consommations optimales, 

2. Maintenance autonome : diminution des risques de salissures, 
accessibility pour controles et nettoyages, definition claire de la 
normalite, visualisation, diminution des risques d’erreur, 

3. Maintenance planifiee : fiabilite, maintenabilite, definition pre- 
cise des mesures de maintenance et de prevention, definition des 
pieces de rechange. 

• Reduire : 

- les temps de developpement, de construction et de « devermi- 
nage », 

- le Life Cycle Cost. 

Pour un developpement efficace de la conception on atteint le rende- 
ment maximal de l’equipement des la mise en service de l’equipement, 
c’est-a-dire la disponibilite, la performance et la qualite desirees. Cela 
signifie que les anomalies eventuelles doivent etre detectees et traitees 
avant sa mise en service. On pourrait dire qu’il faut detecter les anoma- 
lies et poser les etiquettes sur le cahier des charges, sur les plans, lors de 
la construction et du montage pour ne plus avoir d’anomalies lors de 
l’utilisation. 

Le tableau ci-apres fournit une synthese des points a prendre en 
compte. 
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Objectifs 

Caracteristiques intrinseques 

Facteurs operationnels 

Maintenance 

Exploitation 

Maintenance 

Exploitation 

Supprimer ou 
diminuer la 
necessite : 
de maintenance 
des reglages 
des nettoyages 

Fiabilite 

Nouvelles 

technologies 

Nouveaux 

materiaux 

Deverm inage 

Reglages : Pro- 
cess - technolo- 
gies - fiabilite 
Nettoyage : cap- 
tation a la source 
- protection 
contre les fuites 
fatales 

Prise en compte 
des lois de 
degradations des 
composants dans 
la definition des 
frequences 
d'entretien 

Facilite de 
nettoyage 

Eliminer les ris- 
ques d'erreurs 

Systeme de 
consignation 

Ergonomie et 
simplification 
des ecrans et 
pupitres. 
Visualisation des 
valeurs nomina- 
les et des cir- 
cuits fluides 
Report d' infor- 
mations et d'etat 
aux points strate- 
giques 


Definition des 
conditions de 
base d'utilisa- 
tion. 

Procedures de 
conduite et de 
reglage 

Ameliorer les 
possibilites de 
detection et 
I'efficacite des 
controles 

Definition 
normal ite 

Visualisation de 
la normalite 
Accessibility/ 
Reperage 
Possibilite de 
controle en 
marche 
Detecteurs/ 
Detrompeurs 

Visualisation 
normalite 
Reperage 
Techniques spe- 
cifiques de main- 
tenance 
preventive 

Absence d'orga- 
nes qui empe- 
chent de 
s'approcher ou 
de voir la 
machine. 

...A.. 
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Objectifs 

Caracteristiques intrinseques 

Facteurs operationnels 

Maintenance 

Exploitation 

Maintenance 

Exploitation 

Ameliorer la 
rapidite des : 

- operations de 
maintenance 

- reglages et 
changements 
d'outils 

- changements 
de serie 

- nettoyages 

Accessibilite 
Possibility 
d'echanges rapi- 
des 

Standardisation 
Modes de fixa- 
tion et/ou de 
connexions des 
pieces d'usure 
Detrompeurs 

Reglages et 
changements 
d'outils : 

Mode de fixa- 
tion et/ou de 
connexion des 
outils 
Facilite de 
reglage 

Detrompeurs - 
Visualisation 
Regroupement 
des reglages 
Changements 
de serie Concep- 
tion - choix pro- 
cess 

Nettoyages : 
Accessibilite - 
absence de 
« nids a salete » 

Doc. technique 
Definition des 
durees de vie 
Plan de mainte- 
nance et de 
graissage 
Modes operatoi- 
res 

Definition stock 
pieces de 
rechange - 
outillages speci- 
fiques 

Definition des 
points de mesure 

Moyens de com- 
munication entre 
operateurs 
Reglages et 
changements 
d'outils 


Remarque : 

Sur un equipement con^u suivant les preconisations du pilier 5 on demarre 
le pilier 2 (Maintenance autonome) directement a I'Etape 3. 

Quels sont les apports du pilier 5 ? 

La figure 10.1 ci-apres synthetase les apports du pilier conception equi- 
pement. 


180 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


Figure 10.1 - Effets du pilier 5 



Dans Papproche habituelle la maitrise initiale du procede necessite un 
laps de temps important. II est necessaire durant la periode de demar- 
rage de supprimer toutes les erreurs de conception et de construction 
de Pequipement. Le TRG progresse lentement au fur et a mesure du 
traitement des anomalies et de la prise en main de l’equipement par le 
personnel de production. 

Dans Papproche TPM® le responsable projet profite de P experience, 
des connaissances et du savoir-faire des Hommes. Les anomalies sont 
detectees et traitees avant la phase de demarrage. Le personnel de pro- 
duction et de maintenance s’est approprie le projet et possede deja to us 
les elements d’ exploitation. La phase de maitrise du procede est tres 
courte. La revue de conception est l’outil essentiel de cette chasse aux 
anomalies. 
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Comment obtenir la maitrise initiale du procede ? 

La maitrise du procede est obtenue des le demarrage de l’equipement si 
le projet a ete construit en respectant 7 etapes. Les 3 premieres sont 
validees par des revues de conception. 

Etape 1 : Elaboration du projet d’investissement 

Le projet est defini, au niveau operationnel et economique, a partir du 
plan d’investissement annuel qui emane du plan strategique de l’entre- 
prise. Celui-ci definit les objectifs d’investissement, les contraintes, 
l’efficacite economique visee (LCC etTaux de rentabilite interne). 

En fonction de ces objectifs plusieurs projets doivent etre etudies avec 
les differents acteurs concernes, ceci en tenant compte des repercus- 
sions economiques et sociales de chacun. 

Cette etape doit etre validee par une premiere revue de conception. 

Etape 2 : Elaboration du projet 

Apres accord sur le plan d’investissement, le cahier des charges de 
l’equipement est defini. Pour cela differentes methodes d’analyse sont 
utilisees telles que : 

• flow-chart du processus de production pour definir les sequences et 
les limites du process, 

• matrice QA du processus (voir chapitre suivant : Maintenance de la 
Qualite) pour mettre en evidence les relations entre la qualite du 
produit et le processus, 

• analyse 4M (voir chapitre suivant) qui inventorie clairement les pos- 
sibilites de defauts sur les elements determinants du processus et les 
mesures de prevention necessaires pour supprimer ces incidents. 
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• AMDEC process qui determine la criticite des problemes mis en 
evidence dans l’analyse 4M. Cette criticite etant le parametre essen- 
tiel du developpement de la conception. 

Les problemes releves et les mesures adoptees sont mis en evidence lors 
de la deuxieme revue de conception. 

Etape 3 : Realisation conception 

Durant cette etape on redige la specification courante (avant elabora- 
tion des plans detailles et construction de l’equipement). Le budget 
pouvant etre alors affine et valide. 

Une AMDEC des constituants de l’equipement est effectuee pour aug- 
menter leur fiabilite et etudier comment produire facilement. Cette 
AMDEC doit etre associee a la construction d’un diagramme de fiabi- 
lite et d’un arbre des defaillances. Ces outils ayant pour but d’evaluer la 
fiabilite globale du systeme et de mettre en evidence les elements criti- 
ques pour le fonctionnement de celui-ci. 

La quatrieme revue de conception verifie le respect des facteurs de con- 
ception tels que definis dans le tableau precedent. Elle est realisee avec 
les fournisseurs et sous-traitants dans un souci de partage de connais- 
sances (d’ou la necessite de les former a la TPM®). 


Etape 4 : Fabrication 

Des inspections intermediaires sont programmees chez les Fournisseurs 
pour verifier la concordance fab rication/specifi cation et ameliorer la 
fiabilite de construction. Ces inspections s’appuient sur des « Fiches de 
controle intermediaire de reception ». 
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Etape 5 : Reception chez le constructeur 

La reception est realisee a partir de « Fiches de controle final de 
reception ». La participation d’operateurs et de techniciens de mainte- 
nance est alors tres utile. 

Etape 6 : Installation 

Cette etape est mise a profit pour verifier le degre de realisation des 
specifications, etudier et completer les conditions de production et les 
standards. Une attention particuliere est portee sur le futur environne- 
ment de travail et F implantation des tuyauteries, des cables electriques, 
des moyens de stockage et de manutention. 

Etape 7 : Pre-industrialisation, maTtrise des echantillons initiaux 

La capabilite mais aussi les parametres tels que taux d’arrets, TRG, taux 
de defaillances doivent avoir ete clairement definis en precisant leur 
progression dans le temps. 

Les roles et les responsabilites des services production, maintenance et 
etudes ayant ete prealablement definis ; la verification de la capabilite 
du processus est sous la responsabilite du secteur production. 

Les problemes et anomalies detectes durant cette etape sont enregistres 
et analyses. Les actions correctives prevues et realisees ainsi que les 
resultats obtenus sont aussi enregistres. 

L’annexe 13 synthetise le processus de developpement d’un nouvel 
equipement. 
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Parametres de definition de Installation 

En plus des caracteristiques process, de la productivite, des couts, de la 
qualite desiree, le cahier des charges de l’equipement doit definir : 

• les conditions d’utilisation production/maintenance, 

• les contraintes d’environnement, 

• les resultats attendus en terme de valeurs cibles mais aussi, cela est 
primordial, leur mode de calcul (en particulier sur quelle echelle de 
temps seront calcules les resultats) et le planning previsionnel 
d’obtention des objectifs (montee en puissance) : 

- Valeur cible du TRG : Taux de Disponibilite, de Performance et 
de Taux de Qualite. 

- Taux de defaillance, duree de changement de fabrication, etc. 

- Consommations energie, matiere, outillages. 


Chapitre 1 1 


Pilier 6 : 

maintenance de la qualite 


Le pilier 6 : maitrise ou maintenance de la qualite consiste a maintenir 
la perfection des equipements, des methodes, des precedes, des modes 
operatoires et des savoir-faire pour obtenir, du premier coup, la parfaite 
qualite des caracteristiques critiques des produits fabriques. 

Les activites du pilier 6 sont propres a assurer et a maintenir par la pre- 
vention le Zero defaut, le Zero panne, le rendement maximal du sys- 
teme de production. 

Cette recherche de perfection, meme si certains adages disent que la 
perfection n’existe pas, consiste a ne pas se contenter de rechercher les 
conditions standards pour obtenir le produit bon mais de fixer les con- 
ditions pour diminuer les risques de defauts chroniques. Done de 
diminuer la dispersion de l’ensemble du processus de production (on 
rejoint le principe de la methode « Six Sigma « ). 

La conduite de ce pilier repose sur les actions suivantes : 

• Identifier, standardiser les parametres qui impactent la qualite. 
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• Mesurer systematiquement les parametres pour verifier que leurs 
valeurs restent a l’interieur des plages autorisees et ne risquent pas 
de creer de defauts, 

• Etendre la maintenance basee sur le temps de la prevention des 
pannes a la prevention des defauts qualite, 

• Exploiter les variations des caracteristiques produit pour detecter les 
probabilites d’apparition de defauts et adopter les mesures correcti- 
ves (Controle statistique de process). 

L’interaction et la coherence entre les differents piliers de la TPM® 
sont mises en evidence dans le pilier maintenance de la qualite. Cette 
structure peut etre representee par le diagramme d’Ishikawa de la figure 
11.1 ci-dessous. 


Figure 11.1 - Composantes du pilier 6 



Respect des conditions de base 

Competences et savoir-faire 

du savoir-faire 

Prevention des defaillances 
naturelles 

Pilier 3 - maintenance planifiee 


\ , \ \ 

Pilier 6 1 > 

MaTtrise 
de la qualite 

/ / / 

Produits et equipements adaptes 
Pilier 5 - maTtrise 
de la conception 

et fournisseurs exterieurs 

Methodes performantes 
d'analyse des precedes 
Matrice QA - Analyse 2P 5M 
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Ce schema traduit la necessite de stabiliser a un haut niveau : 

• l’etat des equipements : 

- absence de degradations forcees (maintenance autonome), 

- prevention des degradations naturelles (maintenance planifiee). 

• la conception des nouveaux produits et des nouveaux equipements : 

- facilite d’ exploitation en production et en maintenance, 

- equipements ne generant pas de defauts (conception des equipe- 
ments), 

- conception de produits faciles a fabriquer. 

• l’organisation : 

- suppression des causes de pertes (amelioration au cas par cas), 

- efficacite des services fonctionnels (TPM® dans les services 
administrates). 

• l’engagement du personnel : 

- connaissances et savoir-faire du personnel de production et de 
maintenance (chefs de service, agents de maitrise, pilotes TPM®, 
techniciens et operateurs), 

- etat d’esprit de recherche d’amelioration permanente. 

• la logistique : 

- fournisseurs partenaires de la demarche (qualite matieres, respect 
des delais), 

- qualite des energies. 

• les moyens de mesure : 

- utiliser le controle statistique de process pour prevenir les defauts 
latents et obtenir les elements permettant d’obtenir une disper- 
sion minimale et done une capabilite optimale. 
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Remarque : 

Nous verrons dans le chapitre suivant que toutes ces actions ont un impact 
direct sur la securite et les conditions de travail. 


Les 10 etapes de la maintenance de la qualite 

La figure 1 1.2 ci-dessous schematise la conduite en 10 etapes du pilier 
Maintenance de la qualite. 

Figure 1 1 .2 - Methodologie pilier 6 
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Etape 1 : Confirmer et decrire la situation actuelle 

C’est-a-dire : 

• Valider les standards : 

- des produits : valeurs et tolerances des points definissant la qua- 
lite, 

- des moyens de production et de controle : confirmer les toleran- 
ces admissibles. 

• Realiser le « flow chart » du ou des process pour faire apparaitre : 

- les mecanismes - fonctions - machines - sequences - etc. de 
l’equipement et du systeme, 

- les standards et les methodes de controle qui permettent d’ assu- 
rer la qualite. 

• Identifier, decomposer et comprendre les defauts connus. Ce qui 

demande de : 

- stratifier les differents defauts rencontres (au moins sur 4 niveaux), 

- expliciter les defauts (eventuellement par des photos ou des sche- 
mas), 

- comprendre le processus de defaut : cause physique, cause mate- 
rielle, cause due au process. 

A partir de ce bilan on peut definir les objectifs de l’etude et preparer le 

planning de travail. 

Etape 2 : Mettre en evidence les elements du process 
lies aux parametres qualite 

Cette etape s’appuie sur la construction d’une Matrice Analyse Qualite 

(voir exemple Matrice QA - annexe 14). Elle est construite a partir du 

« flow-chart » de 1’ etape 1 et est utilisee pour : 
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• Mettre en evidence les elements du process qui conditionnent 
chaque parametre qualite, 

• Inventorier les modes de defauts qui peuvent survenir, 

• Verifier qua chaque parametre correspond bien un critere d’ evalua- 
tion qualite. 

Cette matrice est completee par une caracterisation des defauts : 

• Importance du defaut, 

• Point du process oil il est possible de le detecter, 

• Possibility de detection de l’anomalie du process ou de l’equipement 
generant le defaut, 

• Niveau d’efficacite de la detection du defaut qualite produit. 

Remarque : 

Cette matrice rappelle la construction de I'AMDEC. Mais la matrice QA 
associee dans I'etape 3 a une analyse 4M (main d'ceuvre, machine, metho- 
des, materiaux) est beaucoup plus logique, rigoureuse et exhaustive que I' 
AMDEC (c'est bien le reflet de la demarche TPM®). El le va permettre, 
comme I'AMDEC, d'inventorier les modes de defaillances mais I'utilisateur 
n'a pas besoin « d'imaginer les defaillances possibles", il est guide dans ce 
travail par la chaTne logique : 

• caracteristiques qualite, 

• points process concernes, 

• defauts qualite possibles, 

• defauts process possibles (analyse 4M de I'etape 3). 

Etape 3 : Definir les conditions 4M 

Pour chaque phase du process mise en evidence dans la Matrice Ana- 
lyse Qualite precedente on se pose les questions suivantes : 

• Quelles sont les conditions 4M definies par les plans, les standards 
et les modes operatoires ? 
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• Comment doivent etre les equipements, les mecanismes, les diffe- 
rentes fonctions du process ? 

Une fbis cet inventaire realise on controle physiquement l’equipement 
pour detecter les ecarts (anomalies) entre : Situation existante et Con- 
ditions necessaires. Le document de l’annexe 14 fournit un exemple de 
cette analyse. 


Etape 4 : Etablir le plan d’action pour etudier et supprimer 
les anomalies relevees a 1’ etape 3 

Cette etape est mise a profit pour rechercher l’impact de la mainte- 
nance des equipements sur le respect des conditions relatives au pro- 
cess. 

Etape 5 : Analyser les conditions 4M qui n’ont pu etre 
determinees precedemment 

Les objectifs de cette etape sont : 

• Analyser les conditions non encore fixees pour fabriquer un produit 
conforme, 

• Definir par experience ce quest un produit conforme. 

Pour cela on repondra aux questions suivantes : 

• Quelles sont les relations entre les caracteristiques qualite, les condi- 
tions de fabrication et la precision des equipements ? On se basera 
sur les principes et les lois de fabrication. 

• Quelles caracteristiques qualite sont affectees par chaque composant 
de l’equipement dans le cas oil plusieurs caracteristiques qualite 
produit dependent du meme equipement ? 

• Quelles sont les relations entre facteurs de defaut et 4M ? (On utili- 
sera l’analyse 2P 5M cf. chapitre suivant). 
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• Quelles sont les tolerances concernant l’equipement et les condi- 
tions de fabrication a adopter provisoirement pour maintenir les 
caracteristiques qualite dans leur intervalle de tolerance ? 

Etape 6 : Ameliorer au cas par cas les conditions 4M 

A partir des resultats des analyses de l’etape 5 : 

• Verifier sur le terrain les ecarts entre : Situation existante et Condi- 
tions definies par l’analyse, 

• Realiser les reparations, 

• Verifier que les caracteristiques du produit ainsi obtenues sont a 
l’interieur des tolerances provisoires. 

Etape 7 : Fixer les conditions 4M 

Definir les standards fixant les parametres 4M nouvellement definis a 
1’ etape 6. 

Etape 8 : Ameliorer les methodes de controle en : 

• Definissant les actions de fiabilisation du process permettant de ver- 
rouiller les parametres 4M, 

• Ameliorant les methodes de verification pour les rendre plus rapides 
et plus faciles. 

- Le nombre de points a controler devenant important il est neces- 
saire de selectionner a partir d’un arbre de defaillances les 
niveaux de controle les plus eleves possible dans l’arborescence. 

- De plus pour faciliter ces controles on distinguera les controles 
statiques (a l’arret) des controles dynamiques (machine en fonc- 
tionnement, machine a vide). Pour ces derniers on recherchera 
une methode de type predictif. 
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• Integrant certains de ces controles dans les standards de mainte- 
nance basee sur le temps (passer de la prevention de la panne a la 
prevention du defaut qualite). 

Etape 9 : Fixer les standards de controle 

• Definir les valeurs standards des controles et construire la matrice 
Assurance Qualite qui sera le recapitulatif des relations : Caracteris- 
tiques qualite critiques finales et Valeurs de reglage et de controle de 
l’equipement. 

Cette matrice resume le QUOI - QUI - OU - QUAND - COM- 
MENT des controles. 

• Dans la mesure du possible ces controles seront realises par la pro- 
duction, sauf si des techniques, des connaissances ou interventions 
de longue duree sont necessaires. 

Etape 1 0 : Suivre les tendances et reviser les standards 

• Mettre en place le controle statistique de process (MSP) pour pou- 
voir reagir avant d’atteindre les limites de controle et exploiter les 
tendances pour reexaminer les valeurs de reference, les points et 
methodes de controle, 

• Visualiser sur l’equipement les composants realisant la quality. 



Chapitre 12 


Analyse PM ou 2P 5M 


Cette methode a ete creee par le Japan Institute of Plant Maintenance. 
Les elements presentes ci-dessous sont issus de l’ouvrage « PM Analysis 
an advanced step in TPM® implementation » de Kunio Shirose - 
Yoshifumi Kimura - Mistsugu Kaneda - Productivity Press, Inc. 


Que signifie 2P 5M ? 

Le terme defini par le JIPM est : Analyse PM. Nous adopterons celui 
d’Analyse 2P 5M pour memoriser plus facilement son contenu. 

ANALYSE : C’est une demarche qui conduit a mettre en evidence les 
principes ou les lois naturelles qui generent un probleme et qui permet 
de clarifier les mecanismes et conditions d’apparition de celui-ci. 

2 P = Probleme : perte chronique (qualite, fiabilite, performance) 

+ Physique : principe ou loi naturelle a l’origine du probleme. 

5 M = Mecanisme de generation du probleme 

+ 4M : Machine - Main d’ oeuvre - Materiel - Methodes 
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L’ analyse 2P 5M nous apprend comme l’ensemble de la demarche 
TPM® a ne pas porter de jugement a priori sur la valeur de contribu- 
tion d’une cause. Elle est reservee a la suppression des derniers millie- 
mes ou ppm de defauts ou de defaillances, niveaux pour lesquels les 
methodes traditionnelles de resolution de problemes ne sont plus effi- 
caces. 

Pour conduire l’analyse 2P 5M on adopte pour base que toutes les 
causes logiques : 

• sont possibles, 

• meritent d’etre inventoriees, 

• doivent etre verifiees sur le terrain. 


Rappel : qu’est-ce qu’un processus sous controle ? 

E. W. Deming rappelle qu’un processus est stable, ou en etat de con- 
trole statistique, lorsqu’il y a absence de causes speciales de variation 
dites aussi causes assignables. 

Les variations qui subsistent dans ce processus sont attributes au 
hasard, c’est-a-dire a des causes aleatoires dites causes communes ou 
defaillances chroniques. On en deduit done qu’une demarche logique 
de progres ayant pour objectif le Zero defaut ou la diminution de la 
dispersion (6 SIGMA) doit etre realisee en 2 etapes : 

1 . supprimer les causes speciales pour etablir un etat de controle sta- | 
tistique, 


2. ameliorer le processus et done reduire sa dispersion. 


Analyse PM ou 2P 5M 
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Vers le Zero defaut ou I e Zero defaillance chronique : 

Les methodes traditionnelles de resolution de problemes s’adressent 
principalement a l’etude des causes speciales. Elies sont souvent basees 
sur un diagramme de Pareto qui permet de definir les priorites (20/80). 

Si A, B et C sont les causes principales, on constate en travaillant sur la 
base du Pareto : 

• que les causes A, B et C n’ont pas ete reduites a Zero (on a applique 
a nouveau, volontairement ou non, le principe de Pareto), 

• qu’en s’arretant au traitement de 20 % des causes, il reste 80 % des 
causes initiales qui, meme si ce ne sont pas les plus importantes, 
creent le « bruit de fond du processus » en terme de defaillances 
chroniques relatives a la qualite ou la fiabilite du processus. 

Le Zero defaut, le Zero defaillance necessitent la suppression de ce 
bruit de fond c’est-a-dire des defaillances chroniques. Il est alors indis- 
pensable de pouvoir disposer d’outils plus sophistiques. 

Remarque : 

[/application du principe de Pareto est assez ambigue et correspond au trai- 
tement des urgences. Pour repondre a I'urgence Pareto aide a selectionner 
les causes ayant les effets les plus importants mais il n'a pas precise que 
pour « tuer » le probleme il fallait aller plus loin. Il presageait peut-etre que 
les entreprises seraient ensevelies sous les urgences. 


I 

& 
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Quel est le principe de Panalyse 2P 5 M ? 

L’ analyse 2P 5M est une methode 
d’analyse systematique d’un pro- 
bleme qui examine tous les facteurs 
causals et identifie toutes les ano- 
malies pour les reduire a ZERO. 

Pour definir qu’est-ce qu’un facteur 
causal on precisera les termes : 

• Facteur potentiel : toute condi- 
tion qui peut contribuer au pro- 
bleme. 

• Cause : toute condition qui precede et cree toujours le probleme. 
Un facteur potentiel peut : 

• produire par lui-meme le probleme. C’est une cause, 

• contribuer directement ou non au probleme, c’est alors un facteur 
causal. 



Les 8 etapes de Panalyse 2P 5 M 

L’ analyse 2P 5M est conduite en 8 etapes que nous detaillerons dans 

cette presentation. Elies peuvent etre definies de la maniere suivante : 

1 . Clarifier le probleme sans idee precongue. 

2. Realiser F analyse physique : determiner les interactions des diffe- 
rentes composantes du processus au point de vue physique. 

3. Identifier tous les facteurs potentiels possibles de changement de $ 

ces interactions. J. 

4. Identifier toutes les causes logiques possibles pouvant etre a l’ori- | 

gine de ces facteurs potentiels. @ 
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5. Definir pour chaque cause logique envisagee les conditions opti- 
males visees. 

6. Detecter les ecarts entre existant et conditions optimales. 

7. Supprimer ces ecarts ou anomalies. 

8. Corriger - ameliorer - standardiser. 

Etape 1 : Clarifier le probleme sans idee preconque 

Objectif : definir clairement le probleme observe a travers sa manifes- 
tation exterieure. 

Precaution : il est primordial d’eliminer toutes les idees precongues et 
d’ecarter toute hypothese ou supposition. Pour cela on s’attachera a : 

1 . decrire le probleme a partir d’observations sur le terrain. 

On exprimera de maniere precise ce que Ton constate en decom- 
posant suffisamment le probleme en petits elements verifiables. 

Si Ton se contente d’un constat general on ne pourra pas etre 
exhaustif dans l’analyse et par consequent on ne sera pas en 
mesure de trouver tous les facteurs causals. 

2. classer les observations suivant un QQOQCP. (Voir exemple page 
1 annexe 17). 

3. faire l’inventaire dans le processus ou sur le produit de ce qui est 
correct (BON) et de ce qui ne Test pas (MAUVAIS). 

Etape 2 : Realiser I’analyse physique 

(cf. exemple en annexe 16, page 2) 

Objectif: cette etape schematisee par la figure 12.1 ci-apres a pour 
objectif de decomposer le probleme au point de vue physique pour 
aller au-dela de l’experience, de l’intuition ou des impressions. 

Precaution : decomposer cette etape en differentes phases : 


200 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


Figure 12.1 - Principe etape 2 



Phase 1 - Comprendre le principe de fonctionnement du processus 

a) determiner le principe ou la loi physique qui regit l’operation en 
question. 

b) realiser le schema de principe de F operation en cause. 

c) identifier les modules fonctionnels et les structures qui sont direc- 
tement en relation avec le probleme. 

Remarque : 

8 
s 
& 

I 

© 


La construction d'un schema permet de se poser des questions relatives au 
fonctionnement du processus, de positionner les elements les uns par rap- 
port aux autres, de creer I'image mentale du systeme. 

A partir de cette base on peut decrire le processus dans le groupe de travail, 
chaque membre du groupe de travail aura la meme connaissance du pro- 
bleme. 
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Phase 2 - Decrire les conditions standards connues relatives aux ele- 
ments fonctionnels et a la structure du processus pour obtenir le sans 
defaut. 

On appelle : 

• Element fonctionnel : Un groupe de sous-ensembles ou de compo- 
sants qui a une seule fonction dans le processus (on utilisera par la 
suite le mot element). 

• Structure : Le mode de liaison entre les differents elements. 

Tous les elements et structures en relation avec le principe de fonction- 
nement etabli en phase 1 doivent etre identifies. On peut definir 
ensuite quelles doivent etre leurs caracteristiques (conditions stan- 
dards) pour qu’il n’y ait pas de probleme. 

Phase 3 - Rechercher quelles sont les interactions entre les differents 
elements du processus : machine, outillage, montage, outils, matiere 
et eventuellement produit si Ton traite un probleme qualite. 

Phase 4 - Rechercher les changements possibles de ces interactions et 
quantifier leurs variations : unite physique mesurable et valeur. 

Remarque : 

Comprendre les mecanismes et structures du processus est essentiel pour 
pouvoir definir le probleme. 

Si I'on ne les comprend pas on ne peut pas ordonner les facteurs potentiels 
pouvant contribuer a I'apparition du probleme. Ce besoin de comprehen- 
sion implique qu'un specialiste du domaine participe au groupe de travail 
realisant I'analyse 2P 5M. 
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Etape 3 - Identifier les facteurs potentiels de changement 

(cf. exemple en page 3 de l’annexe 16) 

Objectif : identifier de maniere exhaustive, sans idee precongue, tous 
les facteurs potentiels possibles pouvant etre a l’origine du changement 
des interactions. 

Precaution : ces facteurs doivent contenir tous les facteurs causals (fac- 
teurs contribuant directement ou non au probleme). 

Figure 1 2.2 - Principe etape 3 



• A 1’ etape 2 on a fait apparaitre les elements en interaction et les 
variations pouvant survenir sur ces interactions. 

• Durant 1’ etape 3 on recherche quel peut etre 1’ impact de chaque M | 

sur la variation de ces interactions (causes/elfet), en se basant sur le ^ 

principe des 4M et en se limitant dans un premier temps aux ele- | 

ments fonctionnels, © 
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• L’etape 4 permet ensuite d’envisager, en cascade, les causes logiques 
possibles au niveau des sous-ensembles et des composants. 

Les 4M sont utilises pour obtenir les reponses suivantes : 

Machine : au sens de la normalite de chaque ensemble ou composant. 
Quel est l’impact d’une degradation de chaque ensemble ou chaque 
composant sur la variation de l’interaction ? 

Methodes : quels sont les liens entre la variation de l’interaction et les 
parametres d’ exploitation et de reglage de ces ensembles ou compo- 
sants ? 

Main d’ oeuvre : si les 2M precedents sont corrects on verifiera si les 
variations peuvent etre dues a des standards trop imprecis ou a un non- 
respect de ceux-ci par les operateurs. 

Matiere : si les M precedents sont corrects, verifier que le probleme ne 
provient pas de la qualite des matieres premieres. 

Remarque : 

Dans I'examen des facteurs potentiels de changement il est indispensable 

comprendre que les facteurs potentiels ne peuvent etre identifies qu'a 
parti r de leur correlation avec les elements du 4M process. 

passer en revue et comprendre le role dans le processus des elements 
fonctionnels et des structures avant de vouloir identifier les facteurs 
potentiels de changement (Phase 2 - Etape 2). 

determiner I'etat standard de chaque element fonctionnel susceptible 
de generer la variation et verifier sur le terrain s'il existe d'eventuelles 
anomalies. 

confirmer que chacune des anomalies reperees peut expliquer le 
phenomene. 

re-executer les correlations 4M pour etre sur que d'autres conditions 
n'ont pas ete oubliees. 



204 


La TPM® : quelle strategie ? quelle methodologie ? 


Etape 4 : Identifier toutes les causes logiques possibles 

Objectif : Cette etape a pour objectif d’identifier a partir des 4M 
toutes les causes logiques possibles des anomalies detectees sur les sous- 
ensembles et les composants et qui peuvent etre a l’origine des facteurs 
potentiels precedents. 


Figure 1 2.3 - Principe etape 4 


Etape 2 : elements en interaction 


I I 




Etape 2 : variations possibles des 



On appelle : 

4M primaires : toutes les causes qui peuvent etre a l’origine des chan- 
gements des ensembles de l’equipement. 

4M secondaires : toutes les causes qui peuvent etre a l’origine de | 
chaque M primaire. ^ 

| 


Le nombre de niveaux 4M est a choisir suivant le probleme etudie. 
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On cree une cascade « causes/ effet » ; chaque cause potentielle devient 
elle-meme un effet. 

Precaution : Chaque M doit etre exprime en terme verifiable et mesu- 
rable. 


Figure 1 2.4 - Causes primaires et secondaires 


Ensembles fonctionnels 
fonction 



1 . Points cles relatifs aux 4M primaires : 

a) Ignorer le degre de contribution ou l’importance des causes. 
Vouloir definir des priorites n’est pas raisonnable. 

b) Lister toutes les causes logiques possibles relatives aux : 

- matieres : precision issue du process amont, 

- methodes : fonctionnement, demarrage, modes operatoires, 
mesures, 

- elements humains : savoir-faire, respect des consignes. 

Ceci aussi bien au niveau de la machine que de son environne- 
ment et de ses accessoires. 
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c) Verifier que chaque correlation primaire retenue peut etre la 
cause du facteur potentiel etudie. 

2. Points cles relatifs aux 4M secondaires : 

a) II est important de lister tous les facteurs sans tenir compte de 
leur impact ou de leur degre d’importance, 

b) Prendre en compte chaque correlation primaire et la reduire a 
son propre facteur potentiel (ici le composant), 

c) Pour chaque correlation secondaire identifiee se demander si 
elle contribue au facteur 4M primaire, 

d) Appliquer les memes precautions que pour les 4M primaires. 

Exemple : 


Figure 1 2.5 - Synthese des etapes 1 a 4 
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Etape 5 : Definir les conditions optimales 

Objectif : Rechercher et identifier toutes les anomalies (y compris les 
legeres) existant sur les sous-ensembles et les composants. 

Precaution : Le terme anomalie signifie qu’il existe un ecart par rap- 
port a un etat de reference. Celui-ci sera un etat optimal. 

Optimal = necessaire + sans risque 

• Necessaire : c’est l’etat qui permet d’obtenir le fonctionnement 
attendu au niveau fiabilite, qualite, productivity. 

• Sans risque : c’est la condition supplemental, necessaire et suffi- 
sante pour qu’il n’ existe pas de risque de defaut chronique. 

L’etat optimal est done un haut niveau de fiabilite (faible probability de 
panne, de defaut qualite, de defaillance chronique) associe a une pro- 
ductivity conforme aux specifications et a une disponibilite (maintena- 
bilite). 

Etape 6 : Detecter les ecarts entre existant et optimal 

Pour mesurer les ecarts entre etat existant et conditions optimales il 
faut appliquer les methodes les plus fiables et les plus efficaces. C’est-a- 
dire : 

1. Determiner, pour chaque cause possible de changement des fac- 
teurs potentiels identifiee durant les etapes 3 & 4, la fagon la plus 
fiable, la plus precise mais aussi la plus commode pour mesurer 
l’ecart entre les valeurs existantes et les conditions optimales defi- 
nies a l’etape 5. Ce qui necessite la participation d’un specialiste. 

2. Definir le mode operatoire de chaque mesure. 

3 . Realiser les mesures, les comparer aux valeurs optimales et detec- 
ter les facteurs anormaux qui sont par consequent les causes du 
probleme. 
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Commencer par mesurer les facteurs potentiels. Si ceux-ci sont confor- 
mes il nest pas necessaire d’ examiner les 4M primaires et secondaires. 

Etape 7 : Definir les anomalies a traiter 

Objectif : Selectionner les deviations (Existant/Optimal) qui doivent 
etre considerees comme des anomalies. 

Precautions : 

• Examiner absolument tous les facteurs potentiels, 

• Comparer les conditions anormales par rapport aux standards 
actuels ou previsionnels, 

• Reflechir en terme de conditions optimales et non en terme de con- 
ditions « seulement » necessaires, 

• Classer en anomalies tous les points qui sont a la frontiere entre 
normal et anormal, 

• S’assurer d’avoir compris les phenomenes qui sont derriere chaque 
condition anormale. 

Etape 8 : Corriger - ameliorer - standardiser 

Objectif : Le groupe de travail definit pour chaque anomalie toutes les 
corrections et ameliorations necessaires. Il elabore le plan d’actions pre- 
ventives a appliquer. 

Precautions : 

• Reparer avant de modifier. Grouper autant que possible les diffe- 
rents facteurs pour les reparer et les ameliorer simultanement. 

• Apres reparation, planifier les ameliorations et le remplacement des 
technologies obsoletes. 

• Prevoir les mesures de prevention de la recurrence. 

• Confirmer l’efficacite des actions en se demandant si : 
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- certains facteurs n’ont pas ete oublies, 

- les valeurs standards sont correctes. 

Standardiser les ameliorations et mettre en place les mesures preven- 
tives pour eviter la recidive. 


Synthese des etapes 


Figure 1 2.6 - Synthese des 8 etapes 


s 


& 

I 


Definir le probleme. 
Quelle est sa manifestation ? 


Determiner les interactions 
au niveau physique 


Identifier de maniere exhaustive 
tous les facteurs potentiels qui 
peuventetrea I'origine 
du cnangement des interactions 


Identifier a partir des 4M toutes les 
causes logiques possibles (des sous- 
ensembles et composants) pouvant 
etre a I'origine des facteurs 
potentiels precedents 


Definir pour chaque cause logique 
envisagee les caracteristiques 
optimales visees 


Pour chaque cause logique envisagee 
detecter (en ayant au prealable 
defini le comment) les ecarts entre 
existant et conditions optimales 


Decider quelles sont les deviations 
qui sont des anomalies et qui 
doivent etre traitees 


1. Clarifier le probleme 


2. Realiser I'analyse physique 




5. Definir les < 

conditions 

optim; 

rles 

* 

6. Detecter 1 

es ecarts 

par rapport a ce 

rs conditions 


7. Supprimer le 

s anomalies | 

* 

| 8. Corriger/ameliorer/standardiser | 


QQOQCP 


Schema de principe de 
I 'operation 

Description de I 'operation 
Conditions standards connues 

Quantisation des changements 


Identifier tous les mecanisrr 


4M primaires 
4M secondaires 
Anomalies possibles 


Optimales 


Definir la meilleure methode 
Commencer par controler 
les facteurs potentiels 
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Points cles de Panalyse 2P 5 M 

1. Le groupe charge de l’analyse doit etre compose de techniciens 
production, methodes, maintenance et d’un operateur. On aura 
tres souvent besoin du specialiste du domaine concerne (exemple 
soudure, collage, metallurgie, etc.). 

2. Mettre en valeur l’analyse P2 5M avec des dessins simples et des 
croquis (pour clarifier les terminologies ou les expressions comple- 
xes ou obscures). 

3. Lister tous les facteurs potentiels sans tenir compte de leur ampli- 
tude ou de leur impact apparent. 

4. S’assurer d’avoir inventorie tous les facteurs potentiels de maniere 
precise et complete. Pour chacun verifier les liaisons Causes/Effet 
(de 4M secondaires vers 4M Primaires puis vers facteurs poten- 
tiels). 

5. Si la valeur standard d’un facteur causal n’est pas claire, utiliser 
temporairement ce standard qui sera eventuellement modifie 
apres analyse des resultats. 

6. Pour ne pas se tromper et obtenir une efficacite maximale, exami- 
ner en respectant la sequence suivante : 

- les facteurs potentiels et determiner ceux qui sont anormaux, 

- les 4M primaires en correlation avec les facteurs potentiels 
anormaux, 

- les 4M secondaires en correlation avec les 4M primaires anor- 
maux. 

j 

7. Regrouper les anomalies identifies et les corriger simultanement. g 

8. Retro uver imperativement les conditions initiales (sans defaut) | 

avant de rechercher des ameliorations. © 
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9. Se demander continuellement « POURQUOI ? » au sujet de 
chaque anomalie et remonter aux causes potentielles parmi les 
4 M y compris le comportement humain. 

10. Lorsque le resultat de l’analyse est decevant, cela signifie que des 
facteurs ont ete oublies ou que les standards sont trop indulgents. 
Dans ce cas on doit recommencer l’analyse. 

1 1 . Les parametres fixes dans les standards de maintenance preventive 
doivent permettre d’assurer les conditions optimales. 

12. Controler le process pour etre sur que les decisions prises sont effi- 
caces. 

13. L’analyse 2P 5M est moins une methode qu’une maniere de voir 
les choses. Chaque responsable doit avoir cette approche. Apres 2 
ou 3 applications de l’analyse 2P 5M on constate generalement ce 
changement. 



Chapitre 13 


Pilier 7 : 

TPM® des services fonctionnels 


Les services fonctionnels (planning, magasins et stockages, informati- 
que, methodes, etc.) constituent des usines d’informations dont la 
valeur ajoutee doit etre maximale. L’information doit etre facilement 
accessible, utile, exacte, rapide et facile a utiliser. Dans ces usines il est 
necessaire : 

• de supprimer les anomalies et de rendre les employes responsables 
de la qualite des informations (le produit), 

• d’entretenir les supports, 

• d’ameliorer la structure et de supprimer les taches sans valeur ajou- 
tee, 

• d’augmenter les connaissances et le savoir-faire du personnel. 

Les services fonctionnels sont consideres comme des usines ou des ate- 
liers qui fabriquent des informations. 

Les procedures sont les machines de production. L’environnement de 
travail est constitue par les bureaux et les materiels. 
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Dans ces ateliers (procedures + bureaux + materiel) on appliquera les 
4 premiers piliers de la TPM® : 

• Chasse aux pertes, 

• Maintenance autonome, 

• Maintenance planifiee, 

• Amelioration des connaissances et du savoir-faire. 


Comment realiser la chasse aux pertes 
dans les bureaux ? 

La chasse aux pertes a pour objectifs d’ameliorer I’efficacite du secteur 
et de diminuer les pertes chroniques concernant : 

• La realisation de sa mission : ce sont les fonctions que le secteur doit 
accomplir dans le systeme de management de l’entreprise. Ces fonc- 
tions s’inscrivent dans une relation client/fournisseur avec to us les 
autres secteurs de l’entreprise. 

• Son organisation : le travail qui doit etre fait pour accomplir sa mis- 
sion. 

II ne suffit pas de reduire les pertes dues aux lourdeurs administratives 
ou informatiques et aux modes operatoires mal definis ; il faut amelio- 
rer l’efficacite de l’ensemble des activites. 

L’encadrement peut adopter 2 approches differentes pour conduire ce 
pilier : 

| 

• soit analyser les pertes actuelles et les eliminer progressivement, J. 

• soit (a favoriser) definir la situation ideale du service, les moyens | 

pour y parvenir et accomplir les actions necessaires. © 
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Comment developper la maintenance autonome 
dans les bureaux ? 

Elle sera appliquee : 

• aux fonctions du secteur : qualite et efficacite du travail - recherche 
permanente d’economie et de simplification, 

• a l’environnement de travail : amelioration et maintien de l’effica- 
cite du travail en eliminant le stress du au materiel et a l’environne- 
ment. 

La maintenance autonome doit etre menee en utilisant les connaissan- 
ces et l’experience de tout le personnel. Cette implication permet 
d’engager les employes dans l’amelioration continue definie par la 
chasse aux pertes (tel que cela a ete fait pour les ressources de produc- 
tion). Ce pilier se deroule en 5 etapes : 


Etape 1 : Nettoyage/Rangement initial 

L’objectif de cette etape est de se debarrasser de tout ce qui est inutile et 
de rendre les lieux de travail plus agreables. Cela necessite de : 

• definir un endroit commun reserve aux fournitures de bureau, 

• definir la codification des documents, 

• regrouper certains dossiers individuels, 

• developper l’organisation visuelle : 

- identifier tous les documents dans les armoires, 

- mettre en place un reperage visuel, 

- verifier s’il est necessaire d’ archiver certains documents, 

- classer les documents suivant la nature du travail. 
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Remarque : 

L'audit de cette etape prevoit un test dit « test des 30 secondes ». En 
I'absence du titulaire du poste toute personne autorisee doit trouver I'infor- 
mation ou le document dont el le a besoin en moins de 30 secondes. 

Etape 2 : Analyse du deroulement des taches 

Cette etape a pour objectifs de trouver les defauts et : 

• d’eliminer les taches inutiles (documents, rapports, etc.) et les 
redondances, 

• d’ameliorer l’efficacite du personnel. 

Pour cela toutes les procedures et methodes de travail existantes doi- 
vent etre examinees pour mettre en evidence les problemes. Cette ana- 
lyse sera realisee sur 3 niveaux : 

• analyse fonctionnelle : en allant de la mission principale vers les 
fonctions elementaires pour clarifier les relations entre objectifs et 
taches, en tenant compte des flux d’ informations de l’entreprise et 
des missions des differents services, 

• analyse des taches du service et des individus : taches - documents - 
frequence - duree - difficultes rencontrees, 

• analyse des flux d’ informations et des documents definissant le par- 
tage des taches, les responsabilites, les liaisons avec les autres services. 

Etape 3 : Amelioration continue de I’efficacite basee sur le 
partage des taches et des responsabilites 

Etape 4 : Standardisation et automatisation des taches, 
amelioration du controle visuel M 


Etape 5 : Poursuite des ameliorations continues par le 

developpement de formations 


s 

& 
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Comment appliquer la maintenance autonome 
dans les entrepots et stockages ? 

Pour ce type de locaux la maintenance autonome necessite : 

1. d’obtenir des espaces propres, ranges, exempts de materiel inutile, 
accessibles et securises. On s’attachera au « respect de la ligne 
blanche », 

2. de disposer de moyens de stockage et de manutention en bon etat, 

3. d’ameliorer le reperage, la capacite de distribution, le controle 
visuel d’inventaire et de besoin de reapprovisionnement, 

4. d’ameliorer la definition des parametres de gestion des stocks. 
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Pilier 8 : securite, conditions 
de travail, environnement 


L’accident se produit quand un etat d’insecurite se combine a un com- 
portement a risque. En supprimant l’imprevu et le hasard dans les acti- 
vites de production et en standardisant les methodes de travail la 
TPM® permet d’obtenir le ZERO ACCIDENT. 

En effet les differents piliers creent les elements de la securite tels que : 

• Standardisation du travail, 

• Responsabilisation, implication, 

• Rigueur, 

• Communication, 

• Savoir-faire - Reflexe d’amelioration permanente, 

• Suppression des « ennuis permanents », 

• Respect des equipements, de son travail et de soi-meme. 
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Le tableau ci-dessous visualise l’impact du Pilier 2 (Gestion autonome) 
sur la securite. 


Etapes du Pilier 2 

Objectifs 

Contribution 
a la securite 

1 - Nettoyage/lnspection 

2 - Suppression des sour- 
ces de salissures - amelio- 
ration de I'accessibilite 

3 - Definition des stan- 
dards d'inspection 

4 - Inspection generale 

Suppression des anomalies : fui- 
tes, projections matieres, vibra- 
tions, bruits, etat des equipements 
Rangement: matieres, outillages 
Accessibility : pour travail, net- 
toyage, controle 

Diminution des imprevus : pan- 
nes, incidents recurrents, micro- 
defail lances 

Standardisation des modes ope- 
ratoires 

Supprimer 

I'etat 

d'insecurite 

5 - Maintenance autonome 

6 - Gestion autonome 

7 -Amelioration perma- 
nente 

Comprendre le fonctionnement 
des equipements 
Ameliorer les methodes de travail 
et I'ergonomie 

Proteger soi-meme son environ- 
nement de travail 

Supprimer les 
comportements 
d'insecurite 


D’autres parametres ont un impact sur la securite tels que : 

• Standardisation et preparation des interventions de maintenance, 

• Prise en compte de la securite, des conditions de travail, de l’accessi- 
bilite, des nettoyages et des controles au stade de la conception, 

• Amelioration du savoir faire par les lemons ponctuelles, 

• Mise en place de patrouilles securite (chacun, du directeur a l’opera- 
teur consacre du temps pour observer l’espace de travail). 


Partie 3 


Developpement et perennisation 
DE LA TPM® 
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Mise en oeuvre de la TPM® 


Comment developper la demarche TPM® ? 

La TPM® est developpee suivant 4 grandes periodes : 

• la preparation de Taction y compris le lancement des chantiers 
pilotes, 

• le lancement officiel, 

• le deployment de la demarche, 

• T amelioration permanente. 

La demarche TPM® est planifiee suivant un « Master Plan » qui est le 
planning general de conduite du projet. Celui-ci est presente de fagon 
globale dans Tannexe 17 pour positionner la phase de preparation et le 
deroulement des differents piliers. 

La TPM® visant Tensemble de Tentreprise y compris les services fonc- 
tionnels le Master Plan est detaille pour chaque secteur de Tentreprise. 
II est elabore a un horizon de 3 ans et de 5 ans. 

Le tableau ci-apres visualise ces 4 periodes. Vous ne serez pas etonne de 
retro uver la aussi differentes etapes (12 etapes). 
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Developpement et perennisation de la TPM® 


Periodes 

Objectifs 

Etapes 

Actions 

Preparation 

Preparer le projet 

i 

Decision de la direction 
generale 

Definition des objectifs 
generaux 

2 

Formations 
et communication 

3 

Definition de la structure 
TPM® 

Realiser un chantier pilote 

Affiner le projet en fonction 
de I'experience apportee 
par le pilote 

4 

Definition de la politique 
TPM® et de ses objectifs 
en terme de P Q C D S M 

Etablir le Master Plan 

5 


Lancement 


6 


Deployment 

Ameliorer la performance 
du systeme de production 

7 

Developper les Piliers 1 a 4 

Obtenir les conditions 
initiales 

8 

Lancement Pilier 5 

9 

Lancement Pilier 6 

10 

Lancement Pilier 7 

11 

Lancement Pilier 8 

Amelioration 

permanente 


12 



Comment preparer Taction ? 

La preparation repose sur : 

• La comprehension de la demarche par l’equipe de direction et la 

declaration par la direction generale d’integrer la TPM® dans la $ 
politique de l’entreprise, J. 

• La formation de tous les responsables et le developpement d’une | 

campagne d’information interne, © 
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• La definition de la politique et des objectifs generaux de l’entreprise 
(pourquoi la direction integre la TPM® dans sa politique generale), 

• La mise en place de 1’ organisation TPM® (responsable projet, comi- 
tes, commissions) et du systeme de promotion, 

• La preparation du schema d’implantation de cette nouvelle politique, 

• La realisation des chantiers pilotes (maintenance autonome et 
chasse aux pertes), 

• La definition du Master Plan a 3 et 5 ans et des objectifs en terme 
dePQCDSM. 

Remarques : 

1 . On definit generalement un chantier pilote relatif a la Maintenance auto- 
nome et un autre chantier concernant la Chasse aux pertes. Ces chantiers 
sont conduits par des groupes projets constitues de chefs de service, 
cadres, techniciens. Ils sont destines a faire comprendre, sur le terrain, a 
I'encadrement les bases de la TPM®, sa realite et rendre ces personnes 
capables de demultiplier ce qu'ils ont realise. 

2. Ces chantiers demontrent que dans I'entreprise beaucoup de problemes 
elementaires ont ete oublies et levent les doutes tels que « Chez nous, 
c'est different, qa ne marchera pas ». Ils permettent aussi d'affiner I'orga- 
nisation TPM® et le mode de calcul du Taux de Rendement Global. 

3. Ce n'est qu'a partir de I'experience des chantiers pilotes que les respon- 
sables pourront batir un Master Plan realiste. 


Comment deployer la demarche ? 

On peut distinguer 2 phases dans ce deployment : 

= 1. Mettre en place le systeme d’ amelioration de la performance de 

^ la production. 11 s’agit principalement de mettre en oeuvre les 

| Piliers 1 a 4 : Amelioration au cas par cas - Maintenance auto- 

© nome — Maintenance planifiee — Amelioration du savoir-faire. 
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2. Obtenir les conditions ideales par l’application approfondie des 
Piliers 5 a 8 : Maintenance de la Qualite - Conception Produits et 
Equipements - TPM® dans les services fonctionnels - Securite, 
Conditions de Travail et Environnement. 

Remarques : 

1. Bien qu'elles ne soient pas realisees a la suite I'une de I'autre, ces 2 
phases representent une progression vers I'excellence de la performance 
des ressources de production. 

2. II est evident que les entreprises n'ont pas attendu la TPM® pour traiter 
les problemes de qualite ou de securite par contre I'application rigou- 
reuse de ces piliers permet de viser le Zero defaut ou le Zero accident. 

3. L'obtention du premier prix PM, le prix d'excellence, necessite d'avoir 
generalise le developpement des piliers 1 a 4 a I'ensemble du domaine 
concerne par le prix et initie les piliers 5 a 8. 

S’appuyer sur une structure pyramidale 

La TPM® s’appuie sur une structure pyramidale. Chaque directeur, 
chaque responsable de departement ou de service anime la demarche 
TPM® pour ameliorer la performance de son secteur. Bien entendu, 
chacun a aussi pour objectifs de fournir a ses clients internes les infor- 
mations et moyens dont ils ont besoin et de participer avec eux a la 
chasse aux pertes. 

Ces remarques peuvent sembler passe-partout, mais nous ne devons 
pas oublier l’analyse de E. W. Deming relative aux dysfonctionnements 
dus aux hommes, aux equipements et au systeme. 

II faut savoir ecouter le personnel sur le terrain et le faire participer aux 
ameliorations. Mais il faut aussi que la direction et l’encadrement 
montrent leur volonte, donnent les moyens necessaires et traitent les 
problemes relevant de leur responsabilite. Ces moyens ne sont pas que 
financiers, ils touchent l’organisation, la rigueur, la perseverance. 
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Figure 15.1 - Structure TPM® 
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La structure mise en place pour deployer la TPM® s’appuie sur diffe- 
rentes commissions et comites qui assurent : 

• la promotion de la TPM®, 

• l’engagement des differents responsables, 

• le respect de la methodologie JIPM. 

Elle a aussi pour mission de favoriser le developpement de la demarche, 
l’information, la standardisation et la reproduction horizontale des 
progres obtenus. 

II existe une commission pour chaque pilier. Chacune d’elle, a pour 
role de : 

• promouvoir l’utilisation et le developpement du pilier qui la con- 
cerne, 

• s’ assurer que la strategic et la methodologie de chaque pilier sont 
respectees. 
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• repondre a l’attente de chaque responsable secteur sur l’ameliora- 
tion de ses performances, 

• aider les responsables de projets dans le developpement de leurs etu- 
des, 

• s’ assurer que les differentes fonctions concernees facilitent la realisa- 
tion des projets, 

• garantir le respect des plannings, 

• valider les resultats obtenus. 

Dans de petites entreprises ces commissions peuvent etre remplacees 
par des Champions. 

Creer les comites 

On doit prevoir, de maniere plus ou moins structuree suivant la taille 
de l’entreprise, la creation de differents comites, en particulier : 

• Comite de promotion TPM® entreprise, 

• Comite de pilotage usine, 

• Comite TPM® de chaque departement, 

• Comite des pilotes Maintenance autonome. 

Comite de promotion TPM® entreprise 

II est preside par le direct eur general et compose des directeurs d’usi- 
nes. 11 a pour mission : 

• d’integrer la TPM® dans la politique de l’entreprise, 

• de definir les objectifs generaux, 

• de s’assurer de la progression de la demarche suivant le Master Plan. 
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Comite de pilotage usine 

II est constitue des chefs de departements sous la presidence du direc- 
teur d’usine. II a pour mission de : 

• definir la strategic et le plan directeur du site, 

• organiser les groupes projets, 

• s’ assurer de la progression de la demarche conformement au Master 
Plan usine, 

• degager les moyens financiers, humains et organisationnels, 

• aider a resoudre les problemes rencontres dans le deroulement de la 
demarche, 

• assurer la communication des resultats au niveau du site. 

Comites TPM® de chaque departement 

Un groupe existe par departement ou service (production, mainte- 
nance, qualite, methodes, etc.). Chaque groupe est anime par le res- 
ponsable hierarchique et compose de son encadrement. II a pour role : 

• de batir le plan directeur du departement et de suivre la progression 
des differents piliers, 

• d’organiser les groupes de progres, 

• d’elaborer et suivre le tableau de bord de la demarche. 

Comite des pilotes maintenance autonome 

Anime par le responsable production, il reunit les chefs d’ atelier et les 
pilotes maintenance autonome. Il a pour objectifs de permettre 
l’echange d’experiences et d’assurer une coherence entre les differents 
groupes. 
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Groupes de travail maintenance autonome 

Ils sont a la base du developpement de la maintenance autonome dans 
les ateliers de production. Des techniciens maintenance, methodes et 
qualite sont associes a ces groupes (correspondants). Si chaque opera- 
teur a pour mission de detecter les anomalies, traiter les etiquettes 
bleues et respecter les conditions normales d’utilisation des equipe- 
ments, les groupes maintenance autonome ont pour role de : 

• definir les conditions normales d’utilisation des equipements, 

• definir les standards provisoires de nettoyage et d’inspection et les 
faire evoluer, 

• proposer des ameliorations concernant les equipements et leurs 
conditions d’utilisation. 

Remarques : 

Ces groupes rejoignent et renforcent I'organisation des groupes autonomes 
ou des unites elementaires de travail. 

Ils se reunissent 1 fois/semaine devant le tableau d'affichage Maintenance 
autonome. 

Definir le role de chaque acteur - Exiger son implication 

Chaque salarie a un role a jouer, un travail a realiser pour permettre la 
reussite du projet TPM® et obtenir les ameliorations attendues. Cha- 
cun, du directeur a l’operateur, doit etre acteur mais aussi demandeur. 

• Le directeur d’usine doit 

- Montrer sa tenacite et son engagement dans la demarche, 

- Aller sur le terrain (on motive les gens en les ecoutant et non en $ 

leur parlant), J. 

- Animer le comite de pilotage usine et s’ assurer des resultats obte- 3 

nus, © 
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- Etre le garant du respect du Master Plan usine et des plans des 
differents departements, 

- Affecter les ressources financieres, humaines et organisationnelles 
pour assurer l’avancement de la TPM® suivant le plan directeur, 

- Realiser les audits hierarchiques et savoir reconnaitre a cette 
occasion le travail des groupes. 

• Les chefs de departements ou de services 

Les responsables de tous les departements operationnels ou fonction- 
nels sont concernes par la demarche. Ils ont pour objectif d’ameliorer 
la performance de leur secteur et de participer aux actions commu- 
nes qui permettront d’ameliorer la performance globale de l’entre- 
prise. Ils doivent decliner la volonte de la direction et montrer leur 
engagement dans la demarche. Chaque responsable doit : 

- Motiver et obtenir l’adhesion de son personnel, 

- Rendre compte de l’avancement de la demarche aupres de la 
direction, 

- Assister, si besoin, les groupes de chasse aux pertes, 

- Augmenter la competence et l’efficience de leur service, 

- Participer aux revues de direction et aux audits hierarchiques, 

- Manager les groupes de travail de son service afin de respecter les 
objectifs qui ont ete definis et valides avec eux, 

- Suivre ses propres indicateurs. 

• Le responsable production 

Le responsable production a, en plus des responsabilites de chef de 
departement, un role primordial dans le Pilier Maintenance auto- 
| nome. Comme manager des ressources de production il est le res- 
'll ponsable de l’efficacite et de la qualite de ces ressources. C’est pour 

| lui que Ton a construit les 8 piliers de la TPM®. En ce qui concerne 

© le developpement de la maintenance autonome il doit : 
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- Manager les groupes de travail TPM® afin de respecter les objec- 
tifs qu’il a definis et valides avec eux, 

- Participer aux audits hierarchiques de la Maintenance autonome, 

- Animer les reunions des pilotes de groupes Maintenance auto- 
nome. 

Le responsable Maintenance 

II est directement concerne par les piliers Maintenance autonome, 
Chasse aux pertes, Maintenance planifiee. II doit : 

- Utiliser les moyens mis a sa disposition pour traiter dans les 
delais les etiquettes rouges, 

- Affecter des techniciens maintenance aux groupes Maintenance 
autonome, 

- Motiver et obtenir l’adhesion de ces techniciens, les encourager a 
etre exigeants vis-a-vis des equipements et a apporter leurs con- 
naissances aux operateurs, 

- Participer aux audits hierarchiques de Maintenance autonome, 

- Prendre en compte la suppression des pertes dues a la fiabilite des 
equipements, 

- Mettre en place la strategic du pilier Maintenance planifiee. 

Les pilotes des groupes maintenance autonome : (pilote = chef 
d’equipe ou agent de maitrise ou responsable unite elementaire de 
travail) 

Les pilotes agissent directement sur le terrain, avec les operateurs, 
pour developper le pilier Maintenance autonome. Ils ont pour 
objectifs principaux de : 

- Rendre les operateurs exigeants vis-a-vis de leurs equipements et 
de leurs environnements de travail, 

- Planifier les actions de maintenance autonome, 

- Suivre le traitement des etiquettes. 
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- Favoriser la remontee des propositions d’amelioration et mettre 
en oeuvre les ameliorations, 

- Ameliorer le savoir-faire des operateurs et developper les legons 
ponctuelles, 

- Animer la communication TPM® (suivi des actions — mise a 
jour - reunions hebdomadaires devant le tableau Maintenance 
autonome), 

- Organiser et animer les Audits autonomes, 

- Assurer la coherence entre les differentes equipes postees, 

- S’assurer de la bonne application des standards de nettoyage et 
d’inspection, et les faire evoluer, 

- Animer les groupes de resolution de problemes. 

• Les techniciens de maintenance 

Les techniciens de maintenance sont impliques dans le traitement 
des etiquettes rouges ; ils ont aussi un role, hors hierarchie, d’assis- 
tant et de formateur aupres des operateurs et pilotes maintenance 
autonome. 

D’autre part ils doivent optimiser l’efficacite, la qualite, les couts de 
la maintenance en ameliorant la fiabilite et la maintenabilite des 
equipements, en acquerant de nouvelles competences et en parti- 
culier : 

- Etre exigeants vis-a-vis du respect de la normalite des equipe- 
ments (absence de laxisme), 

- Aider les operateurs dans la gestion autonome de leurs equipe- 
ments, 

- Aider les operateurs a formuler leurs propositions d’ameliora- 
tions, 

- Realiser des legons ponctuelles a la demande des Pilotes TPM®. 
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Le responsable projet ou animateur TPM® 

Le responsable de projet TPM® a un role d’assistant aupres de sa 

direction et des differents services. II forme a la TPM® les differents 

acteurs mais il est aussi le garant de la methodologie. 

II assiste : 

- la direction dans le developpement et le suivi de la demarche 
TPM®, 

- les responsables de departements dans leurs actions relatives a la 
TPM®, dans leur suivi et dans la preparation des differentes reu- 
nions, 

- la hierarchic dans la preparation et la realisation des audits, 

- les pilotes des groupes Maintenance autonome pour demarrer les 
nouveaux groupes, preparer et maitriser l’animation de groupe, 
realiser le suivi administratif de Taction, utiliser les lepons ponc- 
tuelles. 

Il assure : 

- le support methodologique et le respect de la methode JIPM, 

- la coherence entre les differents departements et services, 

- la coherence de la demarche avec le systeme normatif, 

- la formation du personnel. 

Il pousse a Taction. 


Comment reunir les conditions de la reussite ? 

Dans sa phase de demarrage la TPM® mobilise facilement les opera- 
teurs, qui subissent ou constatent journellement des dysfonctionne- 
ments sur le terrain. 
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Mais la TPM® est une demarche volontaire qui exige beaucoup de 
tenacite et qui ne peut etre menee au coup par coup. Tout l’encadre- 
ment doit etre conscient qu’il est plus efficace de donner de son temps 
et de celui de son secteur pour resoudre definitivement les problemes 
plutot que de jouer un role permanent de pompier. 

II faut comparer les temps consacres a la TPM® par rapport aux arrets 
de productions. Les resultats obtenus sur les chantiers pilotes et le 
potentiel de gain mis en evidence par la Matrice des pertes sont les 
meilleurs arguments pour le developpement de la TPM®. 

La volonte de la direction peut s’appuyer sur la strategic et la methodo- 
logie de la demarche TPM® pour controler son bon deroulement. La 
TPM® dit comment on doit faire ! 

La TPM® est un investissement en argent et en temps mais celui-ci est 
tres faible par rapport aux gains obtenus. C’est surtout un engagement 
initial. 11 faut accepter de depenser et de faire un peu plus, il faut sur- 
tout que les equipes de direction et l’encadrement au sens large accep- 
tent de traiter les problemes de fond. 

La TPM® a des exigences telles que : 

• Integration dans la politique d’entreprise a moyen terme, 

• Regroupement des differents projets existants dans la demarche, 

• Engagement formel et solennel du management, 

• Engagement de la direction qui accepte en tant qu’ investissement 
d’arreter les equipements pour retrouver et conserver leur fiabilite, 
de liberer les operateurs pour se former et travailler a la performance 
des equipements et des methodes de travail, 

• Volonte et perseverance de la part de la direction qui accepte que le 
retour de son investissement ne soit palpable qu’apres 2 ans, 

• Existence ou creation d’une demarche participative, 
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Implication forte de l’encadrement dans le management des Hom- 
ines, 

Formation des pilotes a l’animation des groupes de travail et aux 
methodes de resolution de problemes. 

Creation d’une structure permanente (responsable projet, commis- 
sions et comites). 

Obligation de rigueur a tous les niveaux, 

Disponibilite du responsable projet TPM®, 

Renforcement momentane du potentiel maintenance, 

Necessite de respecter integralement la methodologie (strategic de 
chaque pilier - comment de chaque etape) ; on ne peut pas « faire 
de la TPM® a la carte », 

Accepter de ne pas vouloir tout faire en une seule fois. 


Comment perenniser la demarche ? 

Toute demarche de progres et d’ amelioration de la performance est 
soumise au phenomene d’autosatisfaction. La TPM® est moins sensi- 
ble que d’autres demarches de progres a ce phenomene car elle apporte 
un changement de culture qui concerne tous les acteurs de l’entreprise. 

De plus elle colle aux realites du terrain, et est developpee suivant une 
logique naturelle. II faut se rappeler ce que nous indique le JIPM : 

Si les equipements changent, alors le personnel changera puis la 
culture de l’entreprise changera. 

Ce changement est favorise par les differentes mesures qui consistent j 
a : !• 

• Integrer la TPM® dans la politique de l’entreprise (les directions g 
peuvent changer mais devront s’integrer dans cette politique), © 
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S’appuyer sur les resultats financiers et operationnels obtenus pour 
promouvoir la demarche et la perenniser, 

Montrer en permanence dans les ateliers l’interet de la direction 
pour l’activite des groupes, 

Se fixer des objectifs de progres permanent tels que l’obtention des 
differents prix PM, 

Developper de maniere continue les piliers impliquant les services 
fonctionnels. 


© 
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Annexe 1 


Demarches, methodes, 
outils de progres 


Les demarches 

TQC Total Quality Control - TQM Total Quality Management : 

« mode de management d’un organisme centre sur la qualite, base sur 
la participation de tous ses membres et visant au succes a long terme 
par la satisfaction du client et a des avantages pour tous les membres de 
l’organisme et pour la societe. » 

JAT Juste a temps : Base du Systeme de Production Toyota (TPS) cree 
par Taiichi Ohno, dont l’objectif est d’obtenir des matieres, compo- 
sants ou produits finis de qualite, en quantite juste necessaire, au 
moment opportun et a leur lieu d’utilisation tout en eliminant les 
stocks. 

PPJ Production au plus juste ou Lean Manufacturing : elargissement 
du JAT a toute l’entreprise pour obtenir la suppression des operations 
sans valeur ajoutee, la reduction des dysfonctionnements et des gas- 
pillages. 

1 

^ KAIZEN : amelioration permanente par petits pas dans la duree. 
g KAI = changer ZEN = bien (aller vers le mieux) 

© KAIZEN = changer continuellement pour faire mieux. 
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Les methodes 

AMDEC : Analyse des Modes de Defaillances, de leurs Effets et de 
leur Criticite. Methode d’analyse preventive qui permet de recenser, de 
mettre en evidence et de quantifier les risques potentiels de defaillance 
d’un produit, d’un processus ou d’un equipement. 

KANBAN : En Japonais etiquette, support d’information. Cree par 
Taiichi Ohno chez Toyota. Moyen utilise par le Juste a temps. Chaque 
lot de produit est accompagne d’un Kanban. Son retour au fournisseur 
interne ou externe est un ordre de reapprovisionnement (flux tire). 

SMED : Single Minute Exchange Die. Methode creee par Shigeo 
Shingo permettant de changer de fabrication en un temps inferieur a 
1 0 minutes. 

HOSHIN ou management par percee : permet de creer dans l’entre- 
prise des changements rapides en recherchant sur le terrain, avec les 
operateurs, toutes les idees d’amelioration et en particulier de simplifi- 
cation. 

GPEC : dans les entreprises Gestion Previsionnelle des Emplois et des 
Competences (implique la confiance entre salaries et direction). Les 
rapports salariaux japonais sont un compromis a LT entre direction et 
salaries de competence et de loyaute pour obtenir la stabilite de 
l’emploi et les resultats financiers. L’ exigence actuelle des actionnaires 
passe souvent avant les interets de l’emploi et des salaries. 

PDCA ou roue de Deming ou cycle de Shewhart : Representation 
d’une demarche de progres permanent. 

Plan : Analyser, etudier le probleme, definir les objectifs, la strategic, 
les moyens, les indicateurs, l’echeancier. 

Do : Apprendre, agir, realiser. 

Check : Mesurer les resultats et les comparer aux objectifs. 

Act : Completer Faction si un ecart persiste. 
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Ce cycle PDCA est renouvele pour encore et toujours s’ameliorer. 

MSP : Maitrise statistique des precedes. Methode basee sur les statisti- 
ques et les probabilites qui permet a partir d’un petit nombre de mesu- 
res de donner une description d’un processus industriel et de verifier en 
particulier qu’il est stable. Les cartes de controle permettent de sur- 
veiller cette stabilite et d’agir en consequence sur les causes speciales. 

MBF : Maintenance Basee sur la Fiabilite. Methode destinee a etablir 
un programme de maintenance preventive qui permette d’atteindre 
efficacement les niveaux de fiabilite et de securite intrinseques des equi- 
pements. 

SdF : Surete de fonctionnement. Ensemble des proprietes qui decri- 
vent la disponibilite d’un equipement et les facteurs qui la condition- 
nent : fiabilite, maintenabilite et logistique de maintenance. 

Benchmarking : methode consistant a comparer dans un domaine 
precis (logistique, achats, etc.) les performances de son entreprise a une 
ou plusieurs entreprises considerees comme reference dans le domaine 
retenu. 

Ingenierie simultanee : optimisation du developpement de nouveaux 
produits en integrant dans un groupe projet les differents metiers et 
fonctions (marketing, recherche, developpement, industrialisation) 
pour ameliorer la qualite du produit, reduire les couts de revient et 
accelerer la mise sur le marche. 

Six Sigma : methode d’amelioration de la qualite et done de la profita- 
bilite, mise au point dans les annees 80 chez Motorola. Elle repose sur 
la conduite de projets destines a diminuer la dispersion (ecart-type) des 
processus. 
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Les outils 

5 S : outil utilise pour assurer et perenniser la proprete, le rangement 
dans les ateliers ou les bureaux et ameliorer le cadre de travail. 

5 M : Machine, Matiere, Milieu, Methodes, Main d’ceuvre. 

Pareto : application de la loi des 20/80 ou loi ABC, mise en evidence 
par Valfredo Pareto economiste italien qui constate que 80 % des 
richesses d’un pays sont detenues par 20 % de ses habitants. Dans les 
entreprise on constate tres souvent que 80 % des problemes sont dus a 
20 % des dysfonctionnements. 

Poka yoke : imagine par Shingeo Shingo - Detrompeur. Utilisation de 
dispositifs simples installes sur un equipement ou un poste de travail 
evitant une erreur humaine. Exemple : diametre des orifices de rem- 
plissage des reservoirs de carburant des voitures a pot a catalyse ne 
devant utiliser que du « sans-plomb ». 

5 pourquoi ou Why-Why Analysis : face a un probleme se poser plu- 
sieurs fois la question pourquoi ? et repondre a chaque pourquoi en 
observant les phenomenes physiques. La plupart du temps les proble- 
mes sont resolus sans aller jusqu’au 5 e pourquoi. 

Le^on ponctuelle ou legon 5 mn : outil de construction et de transmis- 
sion des connaissances et des savoir-faire techniques sur un point precis 
et un seul. Permet aux animateurs TPM® et aux leaders de groupe 
d’acquerir le leadership par rapport aux operateurs des groupes de 
maintenance autonome. 

QQOQCP : Quoi, Qui, Ou, Quand, Comment, Pourquoi. Permet de 
guider la recherche d’informations relatives a un probleme ou d’organi- 
ser la realisation d’une action. 
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Analyse PM : P comme phenomene physique M comme 5M - Outil 
developpe par le JIPM pour resoudre les problemes complexes, utilise 
lorsque les methodes causes/effet s’averent insuffisantes. Repose sur 
1’ etude des phenomenes d’un point de vue physique ou mecanique. 

Diagramme Causes/Effet ou d’Ishikawa ou en arete de poisson : 
permet de classer et de visualiser les idees issues d’un brainstorming 
realise par un groupe pour la resolution d’un probleme. Les 5M ser- 
vent de base au classement des causes. Ce diagramme permet de faire 
un inventaire exhaustif des causes possibles. 



Annexe 2 


Impact du TRG sur le resultat 
d’exploitation 


Hypothese : le marche absorbe l’augmentation de production. 



Resultat d'exploitation = Ventes - (Conso + MO directe + Fs + Fi + A) 

Conso = Mat. Premieres + Achats exterieurs + Energie + Mat. consommables 
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1 - Augmentation taux de disponibilite + K1 % — > Temps de marche augmente 

L 'equipement est utilise plus longtemps avec le meme effectif 

Quantites produites 

T 

x K1 

Ventes = K1 xVO 

Matieres premieres 

t 

x K1 


Achats exterieurs 

t 

x K1 

Cout industriel m 

Energie 

t 

x K1 

K1 x Conso. + MO directe + Fs + Fi + A 

Matieres consommables 

t 

x K1 


MO Directe 

= 



2 - Augmentation taux de performance + K2 

! % — > Productivity machine augmente 

t 'equipement lorsqu'il est en service produit plus 

Quantites produites 

t 

x K2 

Ventes = K2 xVO 

Matieres premieres 

t 

x K2 


Achats exterieurs 

t 

x K2 

Cout industriel = 

Energie 



K2 x Conso. + MO directe + Fs + Fi + A 

Matieres consommables 

t 

x K2 


MO Directe 

= 



3 - Augmentation taux de Qualite 

+ K3 % 

-> Production augmente 

Diminution des rebuts; diminution des reprises ou retouches 

Quantites produites 

t 

x K3 

Ventes = K3 xVO 

Matieres premieres 

= 



Achats exterieurs 

= 



Energie 

= 


Cout industriel = 

Conso. + MO directe + Fs + Fi + A 

Matieres consommables 

= 



MO Directe 

= 




TRC = K1 x 

K2 x K3 xTRCO 


Ventes = K1 x K2 x K3 xVO 

- Cout Indus. K1 x K2 x Conso. + MO directe + Fs + Fi + A 
Resultat d'exploitation = RE =K1 x K2 x K3 x VO - (K1 x K2 x Conso. + MO directe + Fs + Fi + A) 

RE - REO = VO (K-1) - conso (K1 x K2 - 1) 
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Matrice des pertes 
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Suivi du TRG 



254 


Annexes 




i£uziiu5cqii-5 5'iS 


„ | 8 
z s. I ■= 


D. „ = 

, J s i 


8 

s 


TRG = Temps utile /Temps d't 


Suivi du TRG 


255 



256 


Annexes 



de poingon effectif de perse 


Annexe 5 


Fiche projet chasse aux pertes 



Equipement Resp. projet Participants 
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Annexe 6 


Audit etape 1 


Suivant modele document formation instructeur JIPM. 
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Nettoyage Les equipements necessaires au nettoyage sont 
disponibles, ranges et inventories ? 

Des ameliorations ont elles ete realisees pour prote- 
ger les organes sensibles ou faciliter leur nettoyage ? 


Audit etape 1 
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Annexe 7 


Standard provisoire de nettoyage 

Origine Renault Trucks - CFC. 
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Annexe 8 


Fiche cFamelioration 


Origine Renault Trucks - CFC. 
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Standard provisoire 
de maintenance autonome 


Origine Renault Trucks - CFC. 
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Standard provisoire de maintenance autonome 
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Annexe 1 0 


Legon ponctuelle 



272 


Annexes 



Annexe 1 1 


Remarques relatives a I’application 
de I’AMDEC a un plan 
de maintenance 


Les services maintenance sont amenes a utiliser l’AMDEC pour 
determiner : 

• les elements critiques d’un equipement vis-a-vis de sa disponibilite 
ou de ses couts de maintenance, 

• les ameliorations a apporter a l’equipement pour augmenter sa fia- 
bilite ou pour minimiser la gravite des defaillances eventuelles, 

• le plan de maintenance preventive a mettre en place pour cet equi- 
pement. 

L’ application de l’AMDEC presente 2 graves dangers dans son utilisa- 
tion en maintenance (je me limiterai au domaine de la maintenance, 
mais il me semble que parfois les qualiticiens tombent eux aussi dans le 
meme piege). 

1 er danger 

L’AMDEC preconise d’evaluer pour chaque element de l’equipement 
ou pour chaque EPM (element de niveau juste superieur au niveau des 
modules non remplagables) son mode de defaillance, ses causes et ses 
effets (securite, disponibilite de l’equipement, qualite du produit, 
charge de la maintenance, etc.). 
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Dans la deuxieme phase de l’AMDEC on evalue la criticite de chaque 
defaillance en utilisant 3 criteres : la frequence, la gravite et la possibi- 
lity de detection de la defaillance. C’est ce dernier critere qui me 
semble litigieux. En effet la possibilite de detecter la defaillance mini- 
mise la criticite de cette derniere et evite eventuellement de la prendre 
en compte. 

Est-ce que cela signifie, au niveau de la maintenance, qu’il n’est pas 
necessaire d’ameliorer la fiabilite d’un composant si on sait detecter les 
premices de sa defaillance en realisant un controle de maintenance pre- 
ventive (controle effectue par un technicien maintenance ou un opera- 
teur de production) ? C’est oublier que les objectifs principaux de 
l’entreprise sont : 

• de diminuer la charge des techniciens de maintenance et des opera- 
teurs, 

• de limiter les temps d’ arrets necessaires pour realiser ces controles 
ou pour assurer les remplacements de ces composants. 

A mon avis il ne faut pas integrer la possibilite de detection dans l’ela- 
boration de l’AMDEC. Envisager la detection est deja avoir choisi la 
solution avant d’ avoir analyse le probleme. 

Il faut d’abord se poser la question : comment peut-on diminuer la 
frequence de la defaillance en jouant sur la fiabilite du composant. Si 
cela n’est pas possible pour des problemes technologiques ou economi- 
ques on envisagera alors la possibilite de detection. Detection qui ne 
diminue en aucune fagon la frequence ou la gravite de la defaillance 
mais permet seulement de diminuer les imprevus. 

2 e danger 

En appliquant l’AMDEC on evalue « element par element » ou « ligne 
par ligne » du document AMDEC la frequence de chaque defaillance. 
On ne tient pas compte du fait que la fiabilite de l’equipement (done 
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sa disponibilite, ses couts de maintenance) est egale au produit de la 
fiabilite de chaque composant. 

Si on a adopte pour chacune des 10 lignes d’un document AMDEC 
une frequence probable d’une defaillance par an la probability de 
defaillance de l’equipement devient d’une panne par mois environ 
(assimilation des defaillances a une loi exponentielle, composants en 
serie). Ce qui change fondamentalement les risques d’indisponibilite 
de l’equipement. 

II est indispensable de completer l’AMDEC par un diagramme de 
defaillances pour evaluer l’impact des defaillances sur le fonctionne- 
ment, la disponibilite, le cout de maintenance global de l’equipement. 
De plus 1’ elaboration du diagramme de defaillances permet de faire 
apparaitre les composants qui ont le plus de poids dans l’indisponibi- 
lite de l’equipement. Done ceux dont la fiabilite devra etre amelioree 
en priorite. 

L’AMDEC est une methode efficace, d’autant plus qu’elle oblige a faire 
un inventaire exhaustif de l’equipement (on peut realiser une nomen- 
clature arborescente sans se perdre dans une analyse fonctionnelle) 
mais elle n’est pas suffisante. 

Un responsable de Maintenance devrait se fixer comme objectif le Zero 
panne tout en realisant un programme minimum de maintenance pre- 
ventive; ce qui necessite avant tout, comme le preconise la TPM®, de 
respecter les conditions normales d’exploitation de l’equipement. 
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Planning pilier 3 
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Processus de conception 





Processus de conception 
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Aptitude equipement , capability process, 


282 


Annexes 



Annexe 14 


Matrice analyse qualite 


Suivant modele document formation instructeur JIPM. 
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Analyse 4M 

Suivant modele document formation instructeur JIPM. 
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Analyse 4M : fabrication fils OSP 231 - Ligne A4 
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Exemple analyse 2P 5M 


Origine Renault Trucks - CPC. 

Suivant modeles documents formation instructeur JIPM. 
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Exemple analyse 2P 5M 


291 


I- 

< 

















1 

1 




m 

iii 

ill 

i 

\ 


i i 

1 5 
i i 

1 

1 

1 

3 

i! 

11 

i ! 
! ] 
S j 

H 

\ 

3 

1 

1 

l; 

ii 

ill 

it, 

11! 

ill 

Iii 

I- 


ES 

ii 

. 

c 

J 

5 § j 



| O j 

I 

ij 

I- 

i ° ' 


D § 1 



b* 

1 


If 

If 

1 

it! 
§ : 

I 1 

iii 

El 

III 

If 

1 5 
i j 

1 j 

ill 

'll 

1 

| 

1 
1 3 

iii 

Echantillonnage 

Echantillonnage | 

} 


iii 

si E l 

If 
1 8 


0 ' 
III 

i > 

e g « 

51 
1 & .1 

}{j 

i 1 

i 1 

i 1 
1 ] 

i 

i 

Is 

L|' 

1] 

'll 

if 

li 

i; 

'Is 

IS 

§ j 

i ! 

§ j 

| 

1 

'1 

! 



ii 

£ o , 

1 i] 

1 S'i 
■s 

{ 


| i 
1 1 1 
i E ] 

Nettoyoge to s les 4 PE 

1 1 
§ ! 

| j 

1 j 

Li 

Iii 

- * j 

| , 
jjj 

i j 

3 e i 

is | 

ii 

w 

s 

1“ 
_ 1 : 

ill 

i * j 

i 

|83 

Souff rage "correct" 

ii 

ill 
1 1 

ill 

I.| ! 
e * " 

5 i 

hi 

? i 

SE PHYSIQUE : Pas ou peu d' adherence di 
FACTEURS POTENTTEL5 

j] 

iii 

if] 

Iii 

Li 

Iii 

III 

III 

Ii 

Iii 

1 

n\ 

iii 

1 

Hi 

i 

Ii! 

iii 

i! 

1 

ill 

1 

J 

Iii 

J 

Iii 

Ui 

iii 

lit 

iii 

Sll 

III 

< I 
3 a l 

3 : 

3 S j 

is- 

■? i 

? Tp -i 

; % • 

3 3 3 

i a i 


3 S i 

3 £ 3 

? 5 = 

9 <3 i 

3 S i 

? # J 

S » « 


292 


Annexes 



Annexe 1 7 


Master Plan 
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